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PROLOGO

Esta Norma EN 1994-1-1:2004 Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigon.
Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion, ha sido elaborada por el Comité Técnico
CEN/TC 250 Eurocédigos estructurales cuya Secretaria desempefia BSI.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional, mediante la publicacion de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de junio de 2005, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Este Eurocodigo anula y sustituye a la Norma Europea Experimental ENV 1994-1-1:1992.
El Comité Técnico CEN/TC 250 es responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovenia, Espaiia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Reptiblica
Checa, Suecia y Suiza.

Antecedentes del programa de Eurocddigos

En 1975, la Comision de la Comunidad Europea decidio llevar a cabo un programa de actuacion en el
campo de la construccion, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la
eliminacion de las barreras técnicas al comercio y la armonizacion de las especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacion, la Comision tomo la iniciativa de establecer un conjunto de reglas
técnicas armonizadas para el proyecto de obras de construccion que, en una primera etapa, sirviera como
alternativa a las reglas nacionales en vigor en los Estados Miembros y, finalmente, las pudiera
reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados,
condujo el desarrollo del programa de los Eurocodigos, lo que llevo en los afios 80 a la primera generacion
de codigos europeos.

En 1989, la Comision y los Estados Miembros de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un
acuerdo” entre la Comision y el CEN, transferir al CEN la preparacion y publicacion de los Eurocodigos
mediante una serie de Mandatos, con el fin de dotarlos de un futuro estatus de norma europea (EN). Esto
vincula de facto los Eurocddigos y las disposiciones de todas las Directivas del Consejo y/o las
Decisiones de la Comision que hacen referencia a las normas europeas (por ejemplo, la Directiva
89/106/CEE sobre productos de construccion -DPC- y las Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE vy
89/440/CEE sobre obras publicas y servicios y las Directivas AELC equivalentes iniciadas para conseguir
la implantacion del mercado interior).

1) Acuerdo entre la Comision de las Comunidades Europeas y el Comit¢ Europeo de Normalizacion (CEN) referente al trabajo sobre los
EUROCODIGOS para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil. (BC/CEN/03/89).
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Los Eurocédigos Estructurales comprenden las siguientes normas, compuestas generalmente de diversas
partes:

EN 1990 Eurocodigo 0:  Bases de calculo de estructuras.

EN 1991 Eurocodigo 1:  Acciones en estructuras.

EN 1992  Eurocodigo 2:  Proyecto de estructuras de hormigén.

EN 1993  Eurocodigo 3:  Proyecto de estructuras de acero.

EN 1994  Eurocodigo 4:  Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigon.
EN 1995 Eurocodigo 5:  Proyecto de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocodigo 6:  Proyecto de estructuras de fabrica.

EN 1997  Eurocodigo 7:  Proyecto geotécnico.

EN 1998  Eurocodigo 8:  Proyecto de estructuras sismorresistentes.

EN 1999  Eurocodigo 9:  Proyecto de estructuras de aluminio.

Los Eurocddigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado
Miembro y han salvaguardado su derecho a determinar, en el ambito nacional, los valores relacionados
con temas reglamentarios de seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro.

Estatus y campo de aplicacion de los Eurocédigos

Los Estados Miembros de la UE y AELC reconocen que los Eurocodigos sirven como documentos de
referencia para los siguientes fines:

— como medio para demostrar el cumplimiento de las obras de edificacion y de ingenieria civil con los
Requisitos Esenciales de la Directiva 89/106/CEE, en particular con el Requisito Esencial n® 1 -
Resistencia mecanica y estabilidad - y con el Requisito Esencial n° 2 - Seguridad en caso de incendio;

— como base para especificar los contratos de las obras de construccion y de los servicios de ingenieria
correspondientes;

— como marco para disefiar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construccion
(normas europeas, EN; y documentos de idoneidad técnica europeos, DITE).

Los Eurocodigos, en la medida en que estan relacionados con las obras de construccion, tienen una
relacion directa con los Documentos Interpretativos® a los que se hace referencia en el Articulo 12 de la
DPC, aunque son de distinta naturaleza que las normas armonizadas de producto”. Por ello, los Comités
Técnicos de CEN y/o los Grupos de Trabajo de la EOTA que trabajen sobre normas de producto deben
considerar adecuadamente los aspectos técnicos que surjan del trabajo de los Eurocodigos, con vistas a
obtener la compatibilidad total entre estas especificaciones técnicas y los Eurocodigos.

2) De acuerdo con el articulo 3.3 de la DPC, los documentos interpretativos deben dar forma concreta a los requisitos esenciales (RE) con el fin de
establecer los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la elaboracion de normas armonizadas y DITE/Guias de
DITE.

3) Segun el articulo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar forma concreta a los requisitos esenciales mediante la armonizacion de la terminologia y de las bases técnicas y la asignacion, en su caso,
de clases y niveles para cada requisito esencial;

b) indicar métodos para relacionar estas clases o niveles de requisitos con las especificaciones técnicas, por ejemplo, métodos de proyecto y de
prueba, reglas técnicas para el calculo en proyecto, etc.

¢) servir como referencia para el establecimiento de normas armonizadas y de guias para los documentos de idoneidad técnica europeos.

Los Eurocodigos "de facto" juegan un papel similar en el campo del ER 1 y parte del ER 2.
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Los Eurocédigos proporcionan reglas comunes de calculo estructural de uso cotidiano en el proyecto de
estructuras completas y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las
formas de construccion y condiciones de calculo poco usuales no quedan cubiertas especificamente y
requeriran, en tales casos, el estudio adicional de un experto.

Las normas nacionales de aplicaciéon de los Eurocodigos

Las normas nacionales de aplicacion de los Euroc6digos comprenderan el texto completo del Eurocddigo

(incluyendo los anexos) tal y como se publique por CEN, pudiendo venir precedido de una portada

nacional y de un preambulo nacional, y puede tener a continuacién un anexo nacional.

El anexo nacional s6lo puede contener informacion sobre aquellos parametros que queden abiertos en los

Eurocodigos para la eleccion de una opcidon nacional, conocidos como Parametros de Determinacion

Nacional, para su empleo en el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil a construir en el Estado

correspondiente, es decir,

— los valores y/o las clases cuando se ofrezcan alternativas en el Eurocodigo;

— los valores a emplear cuando s6lo se dé un simbolo en el Eurocodigo;

— los datos especificos del pais (geograficos, climatologicos, etc.), por ejemplo, el mapa de nieve;

— el procedimiento a emplear cuando los Eurocodigos ofrezcan procedimientos alternativos.

También puede contener:

— las decisiones sobre la aplicacion de los anexos informativos, y

— una referencia a la informaciéon complementaria no contradictoria que ayude al usuario a aplicar el
Eurocodigo.

Vinculos entre Eurocdédigos y especificaciones técnicas armonizadas (EN y DITE) de productos

Existe una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de productos de la

construccion y las reglas técnicas de las obras®. Atin mas, toda la informacién que acompaiie al marcado

CE de los productos de construccion que se refiera a los Eurocddigos deberia mencionar con claridad qué

Parametros de Determinacion Nacional se han tenido en cuenta.

Informacion adicional especifica de Norma EN 1994-1-1

La Norma EN 1994-1-1 describe los principios y requisitos sobre la seguridad, el comportamiento en

servicio y la durabilidad de las estructuras mixtas de acero y hormigoén, junto con disposiciones

especificas para edificios. Se basa en el concepto de Estado Limite utilizado en combinacion con el

método de los coeficientes parciales de seguridad.

Para el cdlculo de nuevas estructuras, la Norma EN 1994-1-1 esta concebida para ser utilizada,

directamente, junto con otras partes de la Norma EN 1994, asi como los Eurocodigos EN 1990 a
EN 1993, y EN 1997 y EN 1998.

4) Véanse los apartados 3.3 y 12 de la DPC, asi como los articulos 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo n°® 1.
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La Norma EN 1994-1-1 también sirve como documento de referencia para otros Comités Técnicos del
CEN que traten sobre temas estructurales.

La Norma EN 199-1-1 est4 destinada a ser utilizada por:

— comités que elaboran otras normas para calculo estructural y normas de productos, ensayos, y
ejecucion relacionadas;

— clientes (por ejemplo para la formulacion de sus requisitos especificos en niveles de fiabilidad y
durabilidad);

— proyectistas y constructores;
— las autoridades pertinentes.

Los valores numéricos de los coeficientes parciales de seguridad y otros parametros de fiabilidad se
recomiendan como valores basicos que tienen un aceptable nivel de fiabilidad. Se han seleccionado
suponiendo un nivel apropiado de gestion de la calidad y la mano de obra. Se deben emplear los mismos
valores si la Norma EN 1994-1-1 se utiliza como documento base por otros Comités Técnicos de CEN.

Anexo nacional de la Norma EN 1994-1-1

Esta norma proporciona valores con anotaciones que indican en donde se pueden realizar las opciones
nacionales. Por lo tanto, la norma nacional de adopcion de la Norma EN 1994-1-1 deberia tener un anexo
nacional que contenga todos los Pardmetros Determinacion Nacional necesarios para el proyecto de
edificios y de obras de ingenieria civil que se vayan a construir en ese pais determinado.

Se permite la eleccion nacional en los siguientes puntos de la Norma EN 1994-1-1:

-2.4.1.1(1)
-2.4.1.2(5P
-2.4.1.2(6)P
-2.4.1.2(7)P
-3.14)

-3.5(2)
—6.4.3(1)(h)
-6.6.3.1(1)
-6.6.3.1(3)
-6.6.4.1(3)
-6.8.2(1)
-6.8.2(2)
-9.1.12)P
-9.6(2)
-9.7.3(4), Nota 1
—9.7.3(8), Nota 1
-9.7.309)
-B.2.5(1)
-B.3.6(5)
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CAPITULO 1 GENERALIDADES
1.1 Objeto y campo de aplicacion

1.1.1 Objeto y campo de aplicacion del Eurocodigo 4

(1) El Eurocodigo 4 es aplicable a los proyectos de elementos mixtos o estructuras mixtas para edificacion y obras de
ingenieria civil. Es conforme con los principios y requisitos relativos a la seguridad y al comportamiento en servicio de
las estructuras, asi como las bases de su dimensionamiento y comprobacion indicadas en la Norma EN 1990
Eurocodigos. Bases de calculo de estructuras.

(2) El Eurocddigo 4 solo hace referencia a los requisitos de resistencia, comportamiento en servicio, durabilidad y
resistencia al fuego de estructuras mixtas. No se consideran otros requisitos, por ejemplo referentes al aislamiento
térmico o acustico.

(3) El Eurocodigo 4 esté previsto para su uso conjunto con:

EN 1990 Eurocédigos. Bases de calculo de estructuras.

EN 1991 Eurocédigo 1. Acciones en estructuras.

Normas EN, Normas armonizadas EN, documentos DITE y Guias DITE para productos de construccion aplicables a
estructuras mixtas.

EN 1090 Ejecucion de estructuras de acero y aluminio.

EN 13670 Ejecucion de estructuras de hormigon.

EN 1992 Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén.
EN 1993 Eurocédigo 3: Proyecto de estructuras de acero.

EN 1997 Eurocédigo 7: Proyecto geotécnico.

EN 1998 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes, cuando las estructuras mixtas se construyen en
regiones sismicas.

(4) El Eurocddigo 4 se divide en varias partes:
Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.
Parte 1-2: Proyecto de estructuras sometidas al fuego.
Parte 2: Puentes.

1.1.2 Objeto y campo de aplicacion de la parte 1-1 del Eurocédigo 4

(1) Esta parte 1-1 del Eurocddigo 4 proporciona una base general para el proyecto de estructuras mixtas, junto con
reglas particulares para edificacion.

(2) Enlaparte 1-1 se describen los siguientes temas:
Capitulo 1: Generalidades.
Capitulo 2: Bases de proyecto.

Capitulo 3: Materiales.
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Capitulo 4: Durabilidad.

Capitulo 5: Calculo estructural.

Capitulo 6: Estados limite ultimos.

Capitulo 7: Estados limite de servicio.

Capitulo 8: Uniones mixtas en pdrticos de edificacion.

Capitulo 9: Losas mixtas de edificacion con chapa nervada.

1.2 Normas para consulta

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Para las referencias
con fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones. Para las
referencias sin fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo al que se haga referencia (incluyendo sus
modificaciones).

1.2.1 Normas para consulta generales

EN 1090-2 Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos para la ejecucion de estructuras
de acero.

EN 1990:2002 Eurocodigos. Bases de calculo de estructuras.

1.2.2 Otras normas para consulta

EN 1992-1-1:2004 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para
edificacion.

EN 1993-1-1:2005 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para
edificios.

EN 1993-1-3:2006 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-3: Reglas generales. Reglas
suplementarias para perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas en frio.

EN 1993-1-5:2006 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-5: Placas planas cargadas en su plano.
EN 1993-1-8:2005 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-8: Uniones.
EN 1993-1-9:2005 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-9: Fatiga.

EN 10025-1:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 1: Condiciones técnicas
generales de suministro.

EN 10025-2:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 2: Condiciones técnicas de
suministro de los aceros estructurales no aleados.

EN 10025-3:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 3: Condiciones técnicas de

suministro de los aceros estructurales soldables de grano fino en la condicion de normalizado/laminado de
normalizacion.
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EN 10025-4:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 4: Condiciones técnicas de
suministro de los aceros estructurales soldables de grano fino laminados termomecanicamente.

EN 10025-5:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 5: Condiciones técnicas de
suministro de los aceros estructurales con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica.

EN 10025-6:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 6: Condiciones técnicas de
suministro de los productos planos de aceros estructurales de alto limite elastico en la condicion de templado y
revenido.

EN 10326:2004 Chapas y bandas de acero estructural recubiertas en continuo por inmersion en caliente. Condiciones
técnicas de suministro.

EN 10149-2: 1995 Productos planos laminados en caliente de acero de alto limite elastico para conformado en frio.
Parte 2: Condiciones de suministro para aceros en estado de laminado termomecanico.

EN 10149-3:1995 Productos planos laminados en caliente de acero de alto limite eldstico para conformado en frio.
Parte 3: Condiciones de suministro para aceros en estado de normalizado o laminado de normalizacion.

1.3 Consideraciones
(1) Ademas de las consideraciones generales de la Norma EN 1990, son aplicables las siguientes:

— las consideraciones indicadas en los apartados 1.3 de las Normas EN 1992-1-1 y EN 1993-1-1.

1.4 Distincion entre principios y reglas de aplicaciéon

(1) Son aplicables las reglas indicadas en el apartado 1.4 de la Norma 1990.

1.5 Términos y definiciones

1.5.1 Generalidades

(1) Son aplicables los términos y definiciones indicados en el apartado 1.5 de la Norma EN 1990, el apartado 1.5 de la
Norma EN 1992-1-1, y el apartado 1.5 de la Norma EN 1993-1-1.

1.5.2 Términos y definiciones adicionales usados en esta norma

1.5.2.1 Elemento mixto

Elemento estructural compuesto de elementos de hormigén y de acero, vinculados mediante una conexiéon de forma que
se limite el deslizamiento longitudinal relativo entre ambos, asi como la separacion de un componente respecto al otro.

1.5.2.2 Conexion

Interconexion entre los componentes de hormigén y de acero estructural o conformado en frio de un elemento mixto,
que tiene suficiente resistencia y rigidez para permitir que los dos componentes se calculen como partes de un unico
elemento estructural.

1.5.2.3 Comportamiento mixto

Comportamiento que tiene lugar una vez que la conexion se ha hecho eficaz debido al endurecimiento del hormigon.

1.5.2.4 Viga mixta

Elemento mixto que trabaja fundamentalmente a flexion.
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1.5.2.5 Pilar mixto

Elemento mixto que trabaja fundamentalmente a compresion o a flexocompresion.

1.5.2.6 Losa mixta

Losa en que la chapa nervada se utiliza inicialmente como encofrado permanente y, posteriormente, se combina
estructuralmente con el hormigén endurecido, actuando como armadura de traccion en el forjado final.

1.5.2.7 Pértico mixto

Portico en el cual alguno o todos los elementos son mixtos y la mayoria de los elementos restantes son de acero
estructural.

1.5.2.8 Union mixta

Unidn entre un elemento mixto y cualquier otro elemento mixto, de acero o de hormigén armado, cuya armadura se
tiene en cuenta en el calculo de la resistencia y de la rigidez de la union.

1.5.2.9 Elemento o estructura apeada

Elemento o estructura donde el peso de los elementos de hormigén se aplica sobre elementos de acero que estan
apeados o se soporta de modo independiente hasta que los elementos de hormigdn son capaces de resistir los esfuerzos.

1.5.2.10 Elemento o estructura no apeada

Elemento o estructura donde el peso de los elementos de hormigén se aplica sobre elementos de acero que no estan
apeados.

1.5.2.11 Rigidez a flexion no fisurada

Rigidez E,l; de la seccion transversal de un elemento mixto, siendo /; el momento de inercia de la seccion eficaz
homogeneizada, calculado suponiendo que el hormigdn traccionado no esta fisurado.

1.5.2.12 Rigidez a flexién fisurada

Rigidez E,l, de la seccion transversal de un elemento mixto, siendo I, el momento de inercia de la seccion eficaz
homogeneizada, calculado despreciando la contribucion del hormigén traccionado pero teniendo en cuenta la armadura
pasiva.

1.5.2.13 Pretensado

Proceso mediante el cual se aplica una compresion a la parte de hormigon de un elemento mixto, por medio de tendones
o deformaciones impuestas.

1.6 Simbolos

Para los propdsitos de esta norma europea, son aplicables los siguientes simbolos:

Mayuisculas latinas

A Area de la seccion transversal eficaz mixta sin el hormigén traccionado
A, Area de la seccion transversal de acero estructural

Ay Area de la armadura transversal inferior

App Area de la armadura transversal inferior en un nervio
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E efr
Ecm

E
(EDesr
(EDesn
(ED)>

F c,we,c,Rd

F,

Area de la seccién transversal de hormigon

Area de la seccidn transversal de hormigon traccionado

Area de la seccion transversal del ala comprimida

Area de la seccion transversal de la chapa nervada

Area eficaz de la seccion transversal de la chapa nervada

Area de la armadura

Area de la armadura transversal

Area de la armadura en la fila r

Area de la armadura transversal superior

Area de cortante de la seccion de acero

Area cargada bajo la placa de reparto

Maoddulo de elasticidad del acero estructural

Moddulo de elasticidad eficaz del hormigon

Moédulo de elasticidad secante del hormigén

Valor de célculo del modulo de elasticidad del acero de la armadura pasiva
Rigidez eficaz a flexion para el calculo de la esbeltez relativa

Rigidez eficaz a flexion para su uso en los analisis de segundo orden
Rigidez a flexion fisurada por unidad de anchura del hormigén o de la losa mixta

Valor de calculo de la resistencia a compresion transversal del hormigon envolvente en que esta embebida
el alma de un pilar mixto

Valor de célculo de la fuerza longitudinal por perno

Valor de calculo de la fuerza transversal por perno

Valor de célculo de la fuerza de traccion por perno

Maoddulo de elasticidad transversal del acero estructural

Moddulo de elasticidad transversal del hormigon

Momento de inercia de la seccion eficaz mixta sin considerar el hormigén traccionado
Momento de inercia de la seccion de acero estructural

Constante de Saint-Venant a torsion de la seccion de acero estructural
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1 Momento de inercia de la seccion no fisurada de hormigén

I Constante de Saint-Venant a torsion de la seccion no fisurada de hormigén

I Momento de inercia de la seccion de acero de la armadura pasiva

I Momento de inercia de la seccion eficaz homogeneizada suponiendo que el hormigén traccionado estd sin
fisurar

I Momento de inercia de la seccion eficaz homogeneizada sin considerar el hormigoén traccionado pero

incluyendo las armaduras

K, Ken Coeficientes de correccion usados en el dimensionamiento de pilares mixtos

K. Rigidez relacionada con la conexion

K3 Parametro

Ky Coeficiente de calibracion usado en el dimensionamiento de pilares mixtos

L Longitud; luz; luz eficaz

L. Luz equivalente

L; Luz

L, Longitud del voladizo

L, Distancia desde el punto de aplicacion de una carga concentrada hasta el apoyo mas proéximo
L Luz de cortante

Ly Distancia desde una seccion transversal hasta el apoyo mas proximo

M Momento flector

M, Contribucion de la seccion de acero estructural al valor de calculo del momento plastico resistente de la

seccion mixta

M, ra Valor de calculo del momento flector actuante sobre la seccion de acero estructural
My ra Valor de calculo del momento resistente de pandeo en una viga mixta

M, g4 Parte del valor de calculo del momento flector actuante sobre la seccion mixta

M, Momento critico elastico de pandeo lateral en una viga mixta

Mgy Valor de calculo del momento flector

Mg Valor de calculo del momento flector actuante sobre una unién mixta i

Meamix.s  Momento flector maximo o esfuerzo interno debido a la carga de fatiga

Megmins  Momento flector minimo debido a la carga de fatiga
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M.ira Valor de calculo del momento elastico resistente de la seccion mixta

Mix rd Valor de calculo maximo del momento resistente concomitante con un esfuerzo axil de compresion

My, Valor de calculo del momento plastico resistente de la seccion transversal eficaz de la chapa nervada

Mperm Momento flector mas desfavorable para la combinacion caracteristica

M0 rd Valor de calculo del momento pléstico resistente de la seccion de acero estructural

MyiNra Valor de. calculo del momento plastico resistente de la seccidn mixta teniendo en cuenta el esfuerzo axil de
compresion

M rq Valor de calculo del momento plastico resistente de la seccion mixta con conexion total

M1y rd Valor de calculo del momento pléstico resistente respecto al eje y-y de la seccidon mixta con conexion total

M2 rd Valor de calculo del momento plastico resistente respecto al eje z-z de la seccidon mixta con conexion total

M, Momento plastico resistente reducido de la chapa nervada

Mgy Valor de calculo del momento plastico resistente de una seccion mixta o union

My Valor caracteristico del momento resistente de una seccion mixta o union

M, g4 Valor de calculo del momento flector actuante sobre la seccion mixta respecto al eje y-y

M, r4 Valor de calculo del momento flector actuante sobre la secciéon mixta respecto al eje z-z

N Esfuerzo axil de compresion; numero de ciclos de variacion de tension; nimero de conectadores

N, Valor de calculo del esfuerzo axil en la seccion de acero estructural de una viga mixta

N, Valor de célculo del esfuerzo axil de compresion en el ala de hormigén

Ny Valor de calculo del esfuerzo axil de compresion en el ala de hormigon con conexion total

Neel Esfuerzo axil de compresion en el ala de hormigén correspondiente a M rq

Ner eft Carga critica elastica de un pilar mixto correspondiente a una rigidez eficaz a flexion

N Esfuerzo axil critico elastico

N Valor de calculo del axil determinado en la introduccion de las cargas

Ngg Valor de calculo del esfuerzo axil de compresion

NG kd Valor de calculo de la parte permanente del esfuerzo axil de compresion

N, Valor de calculo de la resistencia plastica a esfuerzo axil de la chapa nervada

Nyia Valor de calculo de la resistencia plastica a esfuerzo axil de la seccion de acero estructural

Nyird Valor de calculo de la resistencia plastica a esfuerzo axil de compresion de la secciéon mixta
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N, pm,Rd

Ny

Nsd

P ,Rd

Ppyra
Pryg
Pry
Pirg

Rgq

S ini
Vakd
Vo.rd
Vc,Ed
Vea
Vg
Vira
Voird
Vpl,a,Rd
Vp,Rd
Vra
Vi
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Valor caracteristico de la resistencia plastica a esfuerzo axil de compresion de la seccion mixta
Valor de célculo de la resistencia plastica a esfuerzo axil de compresion del hormigon

Numero de ciclos de variacion de tension

Valor de calculo de la resistencia plastica a esfuerzo axil de la seccion de las armaduras de acero

Valor de calculo de la resistencia plastica a esfuerzo axil de traccion de la seccion de las armaduras de
acero

Valor de calculo de la resistencia a cortante de un perno conectador correspondiente a F,

Valor de célculo de la capacidad resistente de un conectador

Valor de calculo de la resistencia a cortante de un conectador

Valor caracteristico de la resistencia a cortante de un conectador

Valor de célculo de la resistencia a cortante de un perno conectador correspondiente a F;
Valor de calculo de una reaccion de apoyo

Rigidez rotacional de una union

Rigidez rotacional inicial de una unioén

Valor de calculo del cortante actuante sobre la seccion de acero estructural

Valor de célculo de la resistencia a cortante por abolladura del alma de acero

Valor de célculo del esfuerzo cortante actuante sobre la seccion de hormigén armado que envuelve al alma
Valor de célculo del esfuerzo cortante actuante sobre la seccion mixta

Valor de célculo de la resistencia del anclaje extremo

Valor de calculo de la resistencia a cortante

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

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

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

Reaccion de apoyo

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

Valor de calculo de la resistencia a cortante de la seccién de hormigdn de un pilar mixto

Valor medido de la carga de rotura
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Minusculas latinas

a

b

by,

b,

b eff

b eff,1

b eff,2
Dett.c.we
bei

bem

by

¢y, €,

Separacion entre vigas paralelas; diametro o anchura; distancia
Anchura del ala de una seccidn de acero; anchura de losa

Anchura inferior del nervio de hormigén

Anchura del hormigén que envuelve a una seccion de acero
Anchura eficaz total

Anchura eficaz en seccion centro de vano de un vano apoyado en los dos extremos
Anchura eficaz sobre un apoyo intermedio

Anchura eficaz del alma de un pilar en compresion

Anchura eficaz del ala de hormigén a cada lado del alma

Anchura eficaz de una losa mixta

Anchura del ala de una seccion de acero

Anchura geométrica del ala de hormigén a cada lado del alma
Anchura de una losa mixta sobre la que hay una carga repartida
Longitud de una carga concentrada lineal

Anchura de nervio en una chapa nervada

Distancia entre centros de nervios contiguos en una chapa nervada

Distancia entre centros de los conectadores mas separados; anchura media de un nervio de hormigoén
(anchura minima en el caso de perfiles cerrados); anchura de un nervio

Anchura exterior del ala de acero; perimetro eficaz de una armadura
Espesor del recubrimiento de hormigoén

Altura libre del alma de una seccion de acero estructural; diametro del vastago de un perno conectador;
diametro total de una seccidn hueca circular de acero; dimension transversal minima de un pilar

Diametro de la soldadura de un perno conectador
Distancia entre el centro de gravedad de la chapa nervada y la fibra extrema comprimida de la losa mixta

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

Excentricidad de la carga; distancia del centro de gravedad del 4rea eficaz de una chapa de acero nervada
hasta la fibra extrema traccionada de la losa mixta
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ep Distancia al borde
e, Distancia entre la armadura pasiva y la placa final en un pilar mixto
e Distancia entre la fibra neutra plastica del area eficaz de una chapa de acero nervada y la fibra extrema

traccionada de la losa mixta

e Distancia desde la armadura pasiva traccionada a la fibra extrema traccionada de la losa mixta
f Frecuencia propia

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

Jex Valor caracteristico de la resistencia a compresion del hormigdn en probeta cilindrica a los 28 dias
fem Valor medio medido de la resistencia a compresion del hormigon en probeta cilindrica

Soteft Valor medio de la resistencia eficaz a traccion del hormigoén

Setm Valor medio de la resistencia a traccion del hormigon

Seto Valor de referencia de la resistencia a traccion del hormigén

Sietm Valor medio de la resistencia a traccion del hormigon ligero

fud Valor de célculo del limite elastico de la armadura pasiva

fix Valor caracteristico del limite elastico de la armadura pasiva

fu Resistencia ultima a traccion especificada

Jut Resistencia ultima a traccion real de una probeta de ensayo

Jy Valor nominal del limite elastico del acero estructural

Jyd Valor de célculo del limite elastico del acero estructural

Jipd Valor de célculo del limite elastico de una chapa de acero nervada

Jypm Valor medio del limite elastico de una chapa de acero nervada obtenido a partir de ensayos
fisfo Coeficientes de reduccion de los momentos flectores en los apoyos

h Canto total; espesor

h, Canto de la seccion de acero estructural

he Espesor del hormigén que envuelve a una seccion de acero; espesor del ala de hormigén; espesor de la losa

de hormigodn situada por encima de la cara superior de los nervios de una chapa nervada

he Espesor del ala de hormigon; espesor de los acabados
h, Profundidad de la fibra neutra
h, Canto total de una chapa de acero nervada, excluyendo resaltos
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ki

kwc,c

ki

ka

lbca lbs

)

ng

Distancia entre los centros de gravedad de las alas de una seccion de acero estructural; distancia entre la
armadura pasiva longitudinal traccionada y el centro de gravedad de las compresiones

Altura total nominal de un perno
Espesor total de una probeta de ensayo

Coeficiente de amplificacion para los efectos de segundo orden; coeficiente; coeficiente empirico para el
valor de célculo de la resistencia a esfuerzo cortante

Coeficiente
Coeficiente de rigidez

Incremento del coeficiente de rigidez &; en secciones por estar embebidas en hormigon

Coeficiente de reduccion de la resistencia de un perno con cabeza usada con chapa con los nervios

paralelos a la viga

Rigidez a rotacion; coeficiente

Rigidez de un conectador

Coeficiente de reduccion de la rigidez por la deformacion de la conexidén
Coeficiente de rigidez para la fila r de la armadura longitudinal en traccion

Coeficiente de reduccion de la resistencia de un perno con cabeza usada con chapa con los nervios
transversales a la viga

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

Parametro
Rigidez a flexion del hormigén fisurado o de una losa mixta
Rigidez a flexion del alma

Longitud de la viga en flexion negativa medida desde el apoyo

Longitud de la losa en el ensayo de cizallamiento normalizado

Dimensiones de apoyos
Longitud de introduccion de las cargas

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

Coeficiente de equivalencia; nimero de conectadores

Numero de conectadores para una conexion total
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ny Coeficiente de equivalencia funcién del tipo de carga

n, Numero de pernos por nervio

ny Coeficiente de equivalencia para cargas instantdneas

r Relacion entre los momentos de los extremos

s Separacion longitudinal entre ejes de pernos; deslizamiento

S Separacion transversal entre ejes de pernos

t Edad; espesor

t. Espesor de la placa final

Lefrc Longitud eficaz de hormigon

te Espesor del ala de la seccion de acero estructural

t Espesor del rigidizador

ty Espesor del alma de la seccion de acero estructural

twe Espesor del alma de la seccion de acero estructural del pilar

ty Edad de carga

VE4 Valor de céalculo de la tension tangencial

Wi Valor de calculo de la abertura de fisura

Xp) Distancia entre la fibra neutra plastica y la fibra extrema comprimida en una losa de hormigén
y Eje de la seccion transversal paralelo a las alas

z Eje de la seccion transversal perpendicular a las alas; brazo mecanico
Zo Distancia vertical

Mayusculas griegas

Ao Carrera de tension

Ao, Valor de referencia de la resistencia a fatiga para dos millones de ciclos

Aok Carrera de tension equivalente de amplitud constante

AOE giob Carrera de tension equivalente de amplitud constante debida a efectos globales

AOE joc Carrera de tension equivalente de amplitud constante debida a efectos locales

A0k, Carrera de tension equivalente de amplitud constante correspondiente a dos millones de ciclos
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Ao, Incremento de tension en el acero de la armadura pasiva debido a la rigidizaciéon por la colaboracion del
hormigoén entre fisuras

A0 equ Carrera de tension de dafio equivalente

At Carrera de tension tangencial para las cargas de fatiga

AT, Valor de referencia de la resistencia a fatiga para dos millones de ciclos

At Carrera de tension tangencial equivalente de amplitud constante

AT, Carrera de tension tangencial equivalente de amplitud constante correspondiente a dos millones de ciclos
AR Resistencia a fatiga por tensiones tangenciales

b Coeficiente

Minusculas griegas

a Coeficiente; parametro
o7 Coeficiente por el que se multiplican las cargas de proyecto para que se produzca inestabilidad elastica
O Coeficiente relativo a la flexion de un pilar mixto

Oy, 041,  Coeficientes relativos a la flexion de un pilar mixto segiin los ejes y-y y z-z, respectivamente

Oy Relacion

B Coeficiente; parametro de conversion

B, B Parametros

% Coeficiente parcial de seguridad del hormigén

% Coeficiente parcial de seguridad para las acciones, que incluye las incertidumbres de modelo y las

variaciones dimensionales
Yt Coeficiente parcial de seguridad para la carrera de tension equivalente de amplitud constante

K Coeficiente parcial de seguridad para las propiedades del material, que incluye las incertidumbres de
modelo y las variaciones dimensionales

Ao Coeficiente parcial de seguridad del acero estructural aplicable a la resistencia de las secciones
transversales, véase el punto (1) del apartado 6.1 de la Norma EN 1993-1-1

K1 Coecficiente parcial de seguridad del acero estructural aplicable a la resistencia de elementos frente a la
inestabilidad, evaluada mediante ensayos, véase el punto (1) del apartado 6.1 de la Norma EN 1993-1-1

Har Cocficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga
Nats Coecficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga de los pernos sometidos a cortante
% Coeficiente parcial de seguridad para la accion del pretensado
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Coeficiente parcial de seguridad para la armadura pasiva

Coeficiente parcial de seguridad para el valor de célculo de la resistencia a cortante de un perno con cabeza
Coeficiente parcial de seguridad para el valor de célculo de la resistencia a rasante de una losa mixta
Coeficiente; porcentaje de la contribucion del acero; flecha en el punto medio

Flecha vertical debida a momentos positivos

Flecha de una chapa de acero bajo su peso propio y el peso del hormigén fresco

Valor limite para o,

Deslizamiento maximo medido en un ensayo para cargas caracteristicas

Valor caracteristico de la capacidad de deslizamiento
235/ Jy » donde f; viene expresado en N/mm?

Grado de la conexion; coeficiente

Coeficientes relativos al confinamiento del hormigon

Coeficientes relativos al confinamiento del hormigon

Angulo

Coeficientes de dafio equivalente

Cocficientes de dafio equivalente para los efectos globales y locales, respectivamente

Esbeltez relativa

Esbeltez relativa para el pandeo lateral con torsién

Coeficiente de rozamiento; coeficiente nominal

Coeficiente relativo al dimensionamiento flexocompresion en un plano
Coeficiente 4 relativo al plano de flexion

Coeficiente de reduccion para tener en cuenta el efecto de la compresion longitudinal en la resistencia a
rasante; parametro relativo a la deformacion de la conexidon

Cocficiente de Poisson del acero estructural
Parametro relativo a la deformacion de la conexion
Parametro relativo al valor de calculo de la resistencia a flexion reducida para tener en cuenta el cortante

Parametro; cuantia de armadura
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O-com,c,Ed
Oc,Rd

Oct
O-méx,,f
O-min.,f
O-s,méx,,f
O-s,ml’n.,f,
[
O-s,méx

O méx..0

TuRd
Ty, Rk
¢
¢*
(4

o (tty)

ALT

Tension de compresion en el hormigon que envuelve, debida al valor de célculo del esfuerzo normal
Valor de calculo de la resistencia del hormigon para efectos locales

Tension de traccion en la fibra extrema del hormigon

Tension méaxima debida a cargas de fatiga

Tensiéon minima debida a cargas de fatiga

Tension en la armadura debida al momento flector Mg max.

Tension en la armadura debida al momento flector Mgg min ¢

Tension en la armadura traccionada

Tension en la armadura debida al momento flector Mz,

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

Tension en la armadura traccionada despreciando la rigidizacion por la colaboracion del hormigon entre
fisuras

Valor de calculo de la resistencia a esfuerzo rasante

Valor de la resistencia a esfuerzo rasante de una losa mixta determinado a partir de ensayos

Valor de calculo de la resistencia a esfuerzo rasante de una losa mixta

Valor caracteristico de la resistencia a esfuerzo rasante de una losa mixta

Didmetro (calibre) de una barra de armadura pasiva; coeficiente de impacto para el dafio equivalente
Didmetro (calibre) de una barra de armadura pasiva

Coeficiente de fluencia

Coeficiente de fluencia, definiendo la fluencia entre los instantes ¢ y # con relacion a la deformacion
elastica a los 28 dias

Coeficiente de reduccion para el pandeo por flexion
Coeficiente de reduccion para el pandeo lateral con torsion

Multiplicador de fluencia

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -29 - EN 1994-1-1:2004

CAPITULO 2 BASES DE PROYECTO

2.1 Requisitos

(1)P El proyecto de estructuras mixtas debe debe ser conforme con las reglas generales indicadas en la Norma EN 1990.

(2)P También se deben aplicar las disposiciones suplementarias para las estructuras de hormigoén indicadas en este
capitulo.

(3) Se supone que se satisfacen los requisitos basicos del capitulo 2 de la Norma EN 1990 para estructuras de
hormigén cuando se aplican las siguientes caracteristicas conjuntamente:

— proyecto con el método de los estados limite junto con el método de los coeficientes parciales de seguridad
conforme a la Norma EN 1990;

— acciones conforme a la Norma EN 1991,
— combinacion de acciones conforme a la Norma EN 1990 y

— resistencias, durabilidad y comportamiento en servicio conforme a esta norma.

2.2 Principio del calculo con el método de los estados limite

(1)P En los proyectos de estructuras mixtas, se deben considerar las fases constructivas pertinentes.

2.3 Variables basicas

2.3.1 Acciones e influencia ambiental

(1) Las acciones a considerar en el proyecto pueden obtenerse de las partes correspondientes de la Norma EN 1991.

(2)P En las comprobaciones de chapa nervada usada como encofrado, se debe tener en cuenta el efecto de
“embalsamiento” (aumento de espesor del hormigén debido a la deformacion de la chapa).

2.3.2 Propiedades del material y del producto

(1) A menos que se indique otra cosa en el Eurocddigo 4, las acciones producidas por el comportamiento reoldgico
del hormigén deberian tomarse de la Norma EN 1992-1-1.

2.3.3 Clasificacion de las acciones

(1)P La retraccion y fluencia del hormigon y los cambios no uniformes de temperatura dan lugar a esfuerzos internos en
las secciones transversales, asi como a curvaturas y deformaciones longitudinales en los elementos; los efectos que se
producen en las estructuras isostaticas y las en estructuras hiperestaticas en las que no se considera la compatibilidad de
deformaciones se deben clasificar como efectos isostaticos o primarios.

(2)P En estructuras hiperestaticas, los efectos isostaticos de la retraccion, la fluencia y la temperatura estan asociados

con efectos adicionales, de modo que los efectos totales sean compatibles; éstos deben clasificarse como efectos
hiperestaticos o secundarios y se deben considerar como acciones indirectas.
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2.4 Comprobacion con el método de los coeficientes parciales de seguridad
2.4.1 Valores de calculo

2.4.1.1 Valores de calculo de las acciones

(1) En el caso de que el pretensado se introduzca mediante deformaciones impuestas controladas, por ejemplo, por
medio de gatos en apoyos, deberia especificarse el coeficiente parcial de seguridad ¥ para los estados limite ultimos,
considerando los efectos favorables y desfavorables.

NOTA Los valores de » pueden darse en el anexo nacional. El valor recomendado tanto para los efectos favorables como los desfavorables es 1,0.

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

(1)P A menos que se requiera una estimacion del valor superior de la resistencia, los coeficientes parciales de seguridad
se deben aplicar al valor caracteristico inferior o al valor nominal de las resistencias.

(2)P Para el hormigén, se debe aplicar un coeficiente parcial de seguridad j. El valor de célculo de la resistencia a
compresion debe obtenerse de:

Jea=Jac! e 2.1)

donde el valor caracteristico f; se debe obtener a partir del apartado 3.1 de la Norma EN 1992-1-1 para hormigoén de
peso normal, y del apartado 11.3 de la Norma EN 1992-1-1 para hormigén ligero.

NOTA El valor de j es el usado en la Norma EN 1992-1-1.
(3)P Para el acero de la armadura pasiva, se debe aplicar un coeficiente parcial de seguridad .
NOTA El valor de % es el usado en la Norma EN 1992-1-1.

(4)P Para el acero estructural, chapa nervada y dispositivos de acero de union, se debe aplicar un coeficiente parcial de
seguridad 4. Salvo que se especifique otra cosa, el coeficiente parcial de seguridad para acero estructural debe tomarse
coOmo Ko-

NOTA Los valores de 4 son los indicados en la Norma EN 1993.

(5)P Para la conexion, se debe aplicar un coeficiente parcial de seguridad k.

NOTA El valor de % puede darse en el anexo nacional. El valor recomendado de ¥ es 1,25.

(6)P Para el rasante en losas mixtas de edificacion, se debe aplicar un coeficiente parcial de seguridad ¥4s.
NOTA El valor de )55 puede darse en el anexo nacional. El valor recomendado de x5 es 1,25.

(7)P Para la comprobacion de fatiga de los pernos con cabeza usados en edificacion, se deben aplicar los coeficientes
parciales de seguridad %ary Hats-

NOTA El valor de y#u¢ es el usado en la parte correspondiente de la Norma EN 1993. El valor de jus puede darse en el anexo nacional. El valor
recomendado de yus; es 1,0.

2.4.1.3 Valores de calculo de los datos geométricos

(1) Los datos geométricos de las secciones transversales y sistemas pueden tomarse de las normas armonizadas de
producto o de los planos constructivos, y considerarse como valores nominales.
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2.4.1.4 Valores de calculo de las resistencias

()P En estructuras mixtas, los valores de calculo de las resistencias se deben determinar de acuerdo con la
ecuacion (6.6a) o la ecuacion (6.6¢) de la Norma EN 1990.

2.4.2 Combinacion de acciones

(1) Los formatos generales para la combinacién de acciones se indican en el capitulo 6 de la Norma EN 1990.
NOTA Para edificacion, las reglas de combinacion pueden darse en el anexo nacional al anexo A de la Norma EN 1990.

2.4.3 Comprobacion del equilibrio estatico (EQU)

(1) El formato de fiabilidad para la comprobacion del equilibrio estatico en edificacion, como se describe en la
tabla A1.2(a) de la Norma EN 1990, también se aplica a situaciones de proyecto equivalentes a (EQU), por ejemplo,
para el dimensionamiento de los anclajes de sujecion o para la comprobacion del levantamiento de los apoyos en vigas
continuas.
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CAPITULO 3 MATERIALES

3.1 Hormigén

(1) Salvo que se especifique otra cosa en el Eurocodigo 4, las propiedades se deberian determinar haciendo referencia
al apartado 3.1 de la Norma EN 1992-1-1 para hormigoén de peso normal y al apartado 11.3 de la Norma EN 1992-1-1
para hormigoén ligero.

(2) Esta parte de la Norma EN 1994 no trata el proyecto de estructuras mixtas con hormigones de resistencias menores
que C20/25 y LC20/22 ni mayores que C60/75 y LC60/66.

(3) La retraccion del hormigén se deberia determinar teniendo en cuenta la humedad ambiente, las dimensiones del
elemento y la composicion del hormigon.

(4) En edificacion, cuando se considera la accién mixta, puede ignorarse el efecto de la retraccion autdogena en la
determinacion de las tensiones y las flechas.

NOTA La experiencia demuestra que los valores de la deformacion por retraccion indicados en la Norma EN 1992-1-1 pueden sobreestimar los
efectos de la retraccion en estructuras mixtas. Los valores de la retraccion del hormigon pueden darse en el anexo nacional. En el anexo C
figuran los valores recomendados para estructuras mixtas de edificacion.

3.2 Acero de la armadura pasiva

(1) Las propiedades del acero de la armadura pasiva se deberian determinar haciendo referencia al apartado 3.2 de la
Norma EN 1992-1-1.

(2) En estructuras mixtas, el valor de célculo del modulo de elasticidad E puede tomarse igual al valor para el acero
estructural indicado en el apartado 3.2.6 de la Norma EN 1993-1-1.
3.3 Acero estructural

(1) Las propiedades del acero estructural se deberian determinar haciendo referencia a los apartados 3.1 y 3.2 de la
Norma EN 1993-1-1.

(2) Las reglas indicadas en esta parte de la Norma EN 1994 se aplican a aceros estructurales de limite elastico nominal
no mayor que 460 N/mm?>.

3.4 Dispositivos de union

3.4.1 Generalidades

(1) Los requisitos para los elementos de fijacion y los materiales para soldadura se deberian determinar haciendo
referencia a la Norma EN 1993-1-8.

3.4.2 Pernos conectadores con cabeza

(1) Se deberia hacer referencia a la Norma EN 13918.

3.5 Chapa nervada para losas mixtas de edificacion
(1) Las propiedades de las chapas nervadas para losas mixtas de edificacion se deberian obtener haciendo referencia a
los apartados 3.1 y 3.2 de la Norma EN 1993-1-3.

(2) Las reglas de esta parte de la Norma EN 1994 se aplican al dimensionamiento de losas mixtas con chapa nervada
fabricada con acero conforme con los requisitos de la Norma EN 10025, con acero estirado en frio conforme con los
requisitos de las Normas EN 10149-2 o EN 10149-3 o con chapas de acero galvanizado conformes con los requisitos de
la Norma EN 10326.

NOTA El valor minimo del espesor nominal # de las chapas de acero puede darse en el anexo nacional. El valor recomendado es 0,70 mm.
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CAPITULO 4 DURABILIDAD

4.1 Generalidades
(1) Se deberian respetar las disposiciones pertinentes indicadas en las Normas EN 1990, EN 1992 y EN 1993.

(2) Los detalles constructivos de la conexion deberian cumplir lo especificado en el apartado 6.6.5.

4.2 Chapa nervada para losas mixtas de edificacion

(1)P Las superficies expuestas de la chapa se deben proteger adecuadamente para resistir las condiciones atmosféricas
particulares.

(2) Si se especifica un recubrimiento protector de zinc, deberia cumplir los requisitos especificados en la Norma
EN 10326 o en las normas que proceda.

(3) Para forjados interiores en ambientes no agresivos, es suficiente un recubrimiento protector de zinc con una masa

total igual a 275 g/m’ (incluyendo ambos lados), pero la especificacion puede cambiar en funcion de las condiciones en
servicio.
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CAPITULO 5 CALCULO ESTRUCTURAL
5.1 Modelizacion estructural para el calculo

5.1.1 Modelizacion estructural y supuestos basicos

(1)P El modelo estructural y las consideraciones bésicas se deben seleccionar de acuerdo con el apartado 5.1.1 de la
Norma EN 1990, y deben reflejar el comportamiento esperable de las secciones transversales, elementos, uniones y
apoyos.

(2) El capitulo 5 se aplica a estructuras mixtas en las que la mayoria de los elementos estructurales y uniones son bien
mixtos o bien de acero. Cuando el comportamiento estructural es esencialmente el de una estructura de hormigon
armado o pretensado, con s6lo unos pocos elementos mixtos, el analisis global se deberia realizar de acuerdo con la
Norma EN 1992-1-1.

(3) El dimensionamiento de las losas mixtas con chapa nervada en edificacion deberia realizarse como se indica en el
capitulo 9.

5.1.2 Modelizacion de las uniones

(1) Los efectos del comportamiento de los nudos en la distribucion de esfuerzos en una estructura y en sus
deformaciones globales se pueden generalmente despreciar, pero se deberian tener en cuenta cuando tales efectos sean
significativos (como en el caso de las uniones semi-continuas), véase el capitulo 8 y la Norma EN 1993-1-8.

(2) Para identificar si los efectos del comportamiento de las uniones se tienen que considerar en el dimensionamiento
se puede hacer una distincion entre los siguientes tres tipos de union, véase el apartado 8.2 de esta norma y el
apartado 5.1.1 de la Norma EN 1993-1-8:

— simple, con lo cual se puede suponer que la union no transmite momentos flectores;

— continua, con lo que la rigidez y/o resistencia de la unién permite suponer la continuidad total del elemento en el
calculo;

— semi-continua, con la cual es necesario considerar el comportamiento de la union en el célculo.

(3) Los requisitos para los diversos tipos de uniones en edificacion se indican en el capitulo 8 y en la Norma
EN 1993-1-8.

5.1.3 Interaccion suelo-estructura

(1)P La deformabilidad de los apoyos se debe tener en cuenta cuando sea significativa.

NOTA La Norma EN 1997 proporciona indicaciones para el estudio de la interaccion suelo-estructura.

5.2 Estabilidad estructural

5.2.1 Efectos de la deformada de la estructura

(1) Los efectos de las acciones pueden determinarse, en general, mediante:
— un analisis de primer orden, usando la geometria inicial de la estructura;
— un analisis de segundo orden, considerando la influencia de la deformacion de la estructura.

(2)P Debe tenerse en cuenta la deformada (efectos de segundo orden) si ésta produce un incremento significativo de
los efectos de las acciones o a una modificacion sustancial del comportamiento estructural.
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(3) El analisis de primer orden puede emplearse si el incremento de los esfuerzos debido a las deformaciones es menor
del 10% de los esfuerzos obtenidos mediante el analisis de primer orden. Se puede considerar que se cumple esta
condicion si se satisface el criterio siguiente:

> 10 (5.1)
donde

o,  es el coeficiente por el cual habria que multiplicar la carga de proyecto para producir una inestabilidad elastica.

(4)P En la determinacion de la rigidez de la estructura, se debe tener en cuenta adecuadamente la fisuracion y la
fluencia del hormigon, asi como el comportamiento de las uniones.

5.2.2 Métodos de analisis para edificacion

(1) La comprobacién de los porticos planos de vigas y pilares frente al modo de fallo traslacional puede efectuarse
mediante un analisis de primer orden si se satisface el criterio (5.1) para cada piso. En esas estructuras, o, puede
calcularse usando la ecuaciéon dada en el punto (4) del apartado 5.2.1 de la Norma EN 1993-1-1, siempre que el axil en
las vigas sea despreciable y siempre que se considere adecuadamente la fisuracion del hormigén (véase 5.4.2.3), la
fluencia (véase 5.4.2.2) y el comportamiento de las uniones (véase 8.2 de esta norma y el apartado 5.1 de la Norma
EN 1993-1-8).

(2) Los efectos de segundo orden se pueden incluir indirectamente utilizando un analisis de primer orden con una
amplificacion adecuada.

(3) Si en el analisis global de la estructura se tienen en cuenta todos los efectos de segundo orden en los elementos
individuales y sus imperfecciones, no es necesario comprobar la estabilidad de los elementos individuales.

(4) Si en el analisis global de la estructura no se tienen en cuenta los efectos de segundo orden en los elementos
individuales o algunas imperfecciones de los elementos (por ejemplo, para la flexion y/o el pandeo lateral), se deberia
comprobar la estabilidad de los elementos individuales para los efectos no incluidos en el analisis global.

(5) Sien el analisis global de la estructura no se tienen en cuenta los efectos del pandeo lateral, la resistencia de una
viga mixta frente a pandeo lateral puede comprobarse seglin el apartado 6.4.

(6) Para pilares mixtos y elementos mixtos en compresion, la estabilidad por flexion se puede comprobar mediante
uno de los siguientes métodos:

(a) mediante un analisis global de acuerdo con el punto (3) del apartado 5.2.2, con la resistencia de las secciones
transversales comprobada segtin los apartados 6.7.3.6 0 6.7.3.7; o bien

(b) mediante un analisis de los elementos individuales de acuerdo con el apartado 6.7.3.4, considerando los esfuerzos
en los extremos del elemento del andlisis global de la estructura que incluyen los efectos globales de segundo
orden y las imperfecciones globales cuando proceda. En el dimensionamiento de los elementos se deberian
considerar los efectos de segundo orden y las imperfecciones en los mismos cuando proceda, véase el
apartado 5.3.2.3, verificandose la resistencia de las secciones transversales de acuerdo con el apartado 6.7.3.6 o el
apartado 6.7.3.7; o bien

(c) para elementos en compresion, mediante el uso de curvas de pandeo para tener en cuenta los efectos de segundo
orden en el elemento y sus imperfecciones, véase el apartado 6.7.3.5. En esta comprobacion se deberian tener en
cuenta los esfuerzos en los extremos del elemento del andlisis global de la estructura que incluyen los efectos
globales de segundo orden y las imperfecciones globales cuando proceda, y se deberia basar en una longitud de
pandeo igual a la longitud del sistema.

(7) En estructuras en las que los pilares son de acero estructural, la estabilidad puede comprobarse también mediante

comprobaciones a nivel de elemento basadas en longitudes de pandeo, de acuerdo con el punto (8) del apartado 5.2.2 y
el apartado 6.3 de la Norma EN 1993-1-1.
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5.3 Imperfecciones

5.3.1 Bases

(1)P En el célculo estructural se deben efectuar las consideraciones oportunas para incorporar los efectos de las
imperfecciones, incluyendo las tensiones residuales y las imperfecciones geométricas tales como la falta de verticalidad,
de rectitud, de planeidad, de ajuste y las pequefias excentricidades inevitables presentes en las uniones de la estructura
descargada.

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

5.3.2 Imperfecciones de las edificaciones

5.3.2.1 Generalidades

(1) Se deberian usar las imperfecciones geométricas equivalentes, véanse los apartados 5.3.2.2 y 5.3.2.3, con valores
que reflejen los posibles efectos de las imperfecciones globales y locales, a menos que los efectos de las imperfecciones
locales estén incluidos en las ecuaciones de la resistencia para la comprobacion del elemento, véase el apartado 5.3.2.3.

(2) En el andlisis global, pueden ignorarse las imperfecciones de los elementos mixtos comprimidos cuando, de

acuerdo con el punto (3) del apartado 5.2.1, se pueda utilizar el analisis de primer orden. Cuando se recomiende el uso
de analisis de segundo orden, pueden ignorarse las imperfecciones de los elementos en el analisis global, si:

2 0,5 [Nyri/ Nig (5.2)
donde

A se define en el apartado 6.7.3.3 y se calcula para el elemento considerado como articulado en sus extremos;

Npire  se define en el apartado 6.7.3.3;
Ngg es el valor de célculo del esfuerzo axil.

(3) Las imperfecciones de los elementos deberian considerarse siempre cuando se verifique la estabilidad dentro de la
longitud de un elemento, de acuerdo con el apartado 6.7.3.6 o el apartado 6.7.3.7.

(4) Las imperfecciones en elementos de acero comprimidos deberia considerarse de acuerdo con los apartados 5.3.2 y
5.3.4 de la Norma EN 1993-1-1.

5.3.2.2 Imperfecciones globales

(1) Los efectos de las imperfecciones deberian considerarse de acuerdo con el apartado 5.3.2 de la Norma
EN 1993-1-1.

5.3.2.3 Imperfecciones de los elementos

(1) Los valores de calculo de las imperfecciones geométricas equivalentes para pilares mixtos y elementos mixtos
comprimidos se deberian tomar de la tabla 6.5.

(2) Para vigas mixtas sin arriostramientos laterales, los efectos de las imperfecciones estan incorporados en la
ecuacion dada para el momento resistente a pandeo lateral, véase el apartado 6.4.

(3) Para elementos de acero, los efectos de las imperfecciones estan incorporados en la ecuacion dada para la
resistencia a pandeo, véase el apartado 6.3 de la Norma EN 1993-1-1.
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5.4 Calculo de los efectos de las acciones
5.4.1 Métodos para el analisis global

5.4.1.1 Generalidades

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

(2) Para las comprobaciones de los estados limite de servicio, se deberia usar el analisis global elastico con las
correcciones apropiadas para los efectos no lineales tales como la fisuracion del hormigon.

(3) Para las comprobaciones del estado limite de fatiga, se deberia usar el analisis global elastico.

(4)P Los efectos del arrastre por cortante y de la abolladura deben tenerse en cuenta si pueden afectar de forma
significativa el andlisis global.

(5) La influencia de la abolladura de los elementos de acero en la eleccion del método de analisis puede considerarse
mediante la clasificacion de las secciones transversales, véase el apartado 5.5.

(6) Los efectos de la abolladura de los elementos de acero en la rigidez se pueden ignorar en las secciones mixtas
normales. Para secciones transversales de clase 4, véase el apartado 2.2 de la Norma EN 1993-1-5.

(7) Se deberian considerar los efectos en el analisis global del deslizamiento en los agujeros de los tornillos y otras
deformaciones similares de los dispositivos de conexion.

(8) Salvo que se utilice un analisis no lineal, se pueden despreciar en el calculo de esfuerzos los efectos del
deslizamiento y despegue en las superficies de contacto entre acero y hormigoén si se dispone de una conexiéon de
acuerdo con el apartado 6.6.

5.4.1.2 Anchura eficaz de las alas para el arrastre por cortante

(1)P Se debe tener en cuenta la flexibilidad de las alas de acero o de hormigén afectadas por cortante en su plano
(arrastre por cortante) bien mediante un analisis riguroso o bien utilizando una anchura eficaz del ala.

(2) Los efectos del arrastre por cortante en elementos de chapa deberian considerarse de acuerdo con el punto (5) del
apartado 5.2.1 de la Norma EN 1993-1-1.

(3) La anchura eficaz de las alas de hormigon se deberia determinar de acuerdo con las disposiciones siguientes.
(4) Cuando se utilice un analisis global elastico se puede suponer una anchura eficaz constante en toda la longitud de
cada vano. Para este valor puede tomarse el de b en el centro de vano para un vano simplemente apoyado, o el valor

bes2 sobre el apoyo para un voladizo.

(5) En centro de vano o sobre un apoyo intermedio, la anchura eficaz total b, véase la figura 5.1, puede determinarse
de la forma siguiente:

betr = by + 2bei (5.3)
donde
by es la distancia entre centros de los conectadores extremos;
be; es el valor de la anchura eficaz del ala de hormigén a cada lado del alma, que se toma de valor igual a L, /8 pero

no mayor que la anchura geométrica b;. El valor b; deberia tomarse como la distancia desde el conectador
extremo hasta el punto medio entre almas contiguas, medido a mitad de altura del espesor del ala de hormigon,
excepto cuando es un borde libre donde b; es la distancia al borde libre. La longitud L. deberia tomarse como la
distancia aproximada entre puntos de momento nulo. Para vigas mixtas continuas normales, donde la envolvente
de momentos flectores correspondiente a varias disposiciones de carga rige el célculo y, para voladizos, se
pueden tomar para L. los valores recogidos en la figura 5.1.
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(6) La anchura eficaz sobre un apoyo extremo puede determinarse como sigue:

beff = bO + Zﬂl bei (54)
con:
£.=(0,55+0,025 L./ b)) £ 1,0 (5.5)
donde
be; es la anchura eficaz, véase el punto (5), del vano extremo en centro de vano y L. el la luz equivalente del vano
extremo de acuerdo con la figura 5.1.
2 L
1 3 LI 5 WL/
0
b
e
| | z
|
: ] bE1 bEZ
AN A
L
- L1 - 2 Ls
Li/k L/b) Ly/h Ly/2 Ly/b
L1/2 onnem—
Leyenda

1 L.=0,85L, para b,

2 L.=0,25 (L, + L,) para bes>
3 L.=0,70 L, para bes,

4 L.=2 Lspara b

Figura 5.1 — Luces equivalentes para la anchura eficaz de las alas de hormigén

(7) Ladistribucion de la anchura eficaz a lo largo del elemento puede suponerse como se indica en la figura 5.1.

(8) En edificacion, cuando la distribucion de momentos flectores se ve afectada por la resistencia o por la rigidez
rotacional de una union, este aspecto deberia tenerse en cuenta en la determinacion de la longitud L.

(9) Para el analisis de estructuras de edificacion, b, puede tomarse igual a cero y b; puede medirse desde el centro del
alma.
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5.4.2 Analisis lineal elastico

5.4.2.1 Generalidades

(1) Se deberia tener en cuenta la fisuracion del hormigdn, su fluencia y retraccion, la secuencia constructiva y el
pretensado.

5.4.2.2 Fluencia y retracciéon

(1)P Se deben considerar adecuadamente los efectos de la fluencia y la retraccion del hormigén.

(2) Excepto en elementos con las dos alas mixtas (doble acciéon mixta), los efectos de la fluencia pueden tenerse en
cuenta mediante el uso de coeficientes de equivalencia n; para el hormigén. Los coeficientes de equivalencia, en
funcion del tipo de carga (subindice L), vienen dados por:

ny = ng(l+y o) (5.6)
donde
no es el coeficiente de equivalencia E, / E, para cargas instantaneas;

E., es el modulo de elasticidad secante del hormigén para cargas instantdneas segun las tablas 3.1 o 11.3.1 de la
Norma EN 1992-1-1;

[0} es el coeficiente de fluencia ¢(t,4)) de acuerdo con los apartados 3.1.4 o 11.3.3 de la Norma EN 1992-1-1,
funcion de la edad (¢) del hormigoén en el momento considerado y la edad (7)) en el momento de la carga,

vt es el multiplicador de fluencia, funciéon del tipo de carga, que deberia tomarse igual a 1,1 para cargas
permanentes, 0,55 para los efectos isostaticos e hiperestaticos de la retraccion y 1,5 para el pretensado mediante
deformaciones impuestas.

(3) Para cargas permanentes en estructuras mixtas montadas en varias fases, se puede usar un valor medio, ¢, para la
determinacion del coeficiente de fluencia. Esta simplificacion puede usarse también para el pretensado mediante
deformaciones impuestas, si la edad de todo el hormigdn en los vanos pertinentes en el momento de pretensar es mayor
de 14 dias.

(4) Para laretraccion, la edad en el momento de la carga se deberia suponer, en general, igual a un dia.

(5) Cuando se utilicen losas prefabricadas o cuando el pretensado de la losa de hormigdn se lleve a cabo antes de que
la conexion sea eficaz, se deberian usar el coeficiente de fluencia y los valores de la retraccion a partir del momento en
que la conexion es eficaz.

(6) Cuando la ley de momentos flectores en el instante ¢, se ve afectada por la fluencia de forma significativa, por
ejemplo en vigas continuas de estructuras mixtas que tienen vanos mixtos y vanos no mixtos, se deberian considerar los
efectos hiperestaticos variables con el tiempo debidos a la fluencia, excepto en analisis global para estado limite ultimo
en elementos en los que todas las secciones sean de clase 1 o 2. Para los efectos hiperestaticos variables con el tiempo,
el coeficiente de equivalencia puede determinarse con un multiplicador de fluencia ¥4 de valor 0,55.

(7) Se deberian considerar adecuadamente los efectos isostaticos e hiperestaticos debidos a la retraccion y a la fluencia
del ala de hormigén. Estos efectos se pueden despreciar en el calculo para las comprobaciones de los estados limites
ultimos distintos del de fatiga en elementos mixtos en los que todas las secciones sean de clase 1 o 2, siempre no haya
riesgo de pandeo lateral. Para los estados limite de servicio, véase el capitulo 7.

(8) En las zonas donde se suponga fisurado el hormigédn, pueden ignorarse los efectos isostaticos de la retraccion en el
analisis de los efectos hiperestaticos.
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(9) En pilares mixtos y elementos comprimidos, los efectos de la fluencia se deberian considerar de acuerdo con el
punto (2) del apartado 6.7.3.4.

(10) En el caso de doble accion mixta con ambas alas sin fisurar (por ejemplo con pretensado) los efectos de la fluencia
y retraccion deberian evaluarse con métodos mas precisos.

(11) Como simplificacidn, en estructuras de edificacion que cumplan la ecuacion (5.1) o el punto (1) del apartado 5.2.2,
que no estén destinadas al almacenamiento y que no estén pretensadas mediante deformaciones impuestas controladas,
los efectos de la fluencia en vigas mixtas pueden determinarse sustituyendo las areas de hormigén A, por areas eficaces
equivalentes de acero A4./n tanto para cargas instantidneas como diferidas, donde # es el coeficiente de equivalencia

nominal correspondiente al modulo de elasticidad eficaz del hormigén E, ¢ de valor E, /2.

5.4.2.3 Efectos de la fisuracion del hormigon

(1)P Los efectos de la fisuracion del hormigoén se deben considerar adecuadamente.

(2) Los efectos de la fisuracion del hormigén en vigas mixtas con alas de hormigén pueden determinarse con el
método siguiente. En primer lugar, las envolventes de los esfuerzos para las combinaciones caracteristicas, véase el
apartado 6.5.3 de la Norma EN 1990, incluyendo los efectos diferidos se deberian calcular con la rigidez a flexion E,/,
de las secciones no fisuradas. Esto se define como “analisis no fisurado”. En zonas en las que la tension de traccion de
la fibra extrema de hormigén debida a la envolvente de los efectos globales supera el doble de la resistencia fi, O fictm,
véanse las tablas 3.1 o 11.3.1 de la Norma EN 1992-1-1, la rigidez se deberia reducir a E,I,, véase el

apartado 1.5.2.12. Esta distribucion de rigidez puede usarse para los estados limite ultimos y para los estados limite de
servicio. A partir de este nuevo modelo, se obtiene una nueva distribucion de esfuerzos y deformaciones, si procede.
Esto se define como “andlisis fisurado”.

(3) En vigas mixtas con alas de hormigén sobre la seccion de acero y no pretensadas, incluyendo vigas situadas en
poérticos que resisten fuerzas horizontales mediante arriostramientos, puede utilizarse el método simplificado que se
expone a continuacion. Si todas las relaciones entre luces de vanos contiguos (vano corto/vano largo) entre apoyos son
al menos 0,6, el efecto de la fisuracion puede tenerse en cuenta usando la rigidez a flexion E,/, en el 15% de la luz a
cada lado de los apoyos intermedios, y tomando el valor no fisurado E, /; en el resto.

(4) El efecto de la fisuracion del hormigén en la rigidez a flexion de pilares mixtos y elementos comprimidos se
deberia determinar de acuerdo con el apartado 6.7.3.4.

(5) En vigas embebidas de edificacion, la contribucion del hormigén envolvente puede determinarse usando el valor
medio entre la rigidez con y sin fisuracion del hormigén envolvente. El area de hormigdén en compresion puede
determinarse a partir de la distribucion plastica de tensiones.

5.4.2.4 Etapasy secuencia constructiva

(1)P Se deben tener en cuenta adecuadamente los efectos de las etapas constructivas, separando cuando sea necesario
los efectos de las acciones aplicadas a la parte de acero de la estructura de los efectos correspondientes a aquéllas
aplicadas sobre los elementos total o parcialmente mixtos.

(2) En elementos mixtos en los que todas las secciones transversales estén en clase 1 o 2 y en los cuales no haya
riesgo de pandeo lateral, los efectos de la secuencia constructiva pueden ignorarse en el dimensionamiento para los
estados limite Gltimos distintos del de fatiga.

5.4.2.5 Efectos de la temperatura
(1) Los efectos debidos a la temperatura se deberian tener en cuenta de acuerdo con la Norma EN 1991-1-5.
(2) En elementos mixtos en los que todas las secciones transversales estén en clase 1 o 2 y en los cuales no haya

riesgo de pandeo lateral, los efectos de la temperatura pueden ignorarse en el dimensionamiento para los estados limite
ultimos distintos del de fatiga.
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5.4.2.6 Pretensado mediante deformaciones impuestas controladas

(1)P Cuando se disponga el pretensado mediante deformaciones impuestas controladas (por ejemplo, con gatos en
apoyos), los efectos sobre los esfuerzos de posibles desviaciones respecto a los valores previstos de las deformaciones
impuestas deben tenerse en cuenta en el dimensionamiento para los estados limite ultimos y de servicio.

(2) Salvo que se utilice un método mas preciso para el analisis de esfuerzos, el valor caracteristico de las acciones
indirectas debidas a las deformaciones impuestas puede determinarse con los valores caracteristicos o nominales de las
propiedades de los materiales y de las deformaciones impuestas, si dichas deformaciones impuestas se controlan.

5.4.3 Analisis global no lineal

(1) Puede emplearse andlisis global no lineal de acuerdo con el apartado 5.7 de la Norma EN 1992-1-1 y el
apartado 5.4.3 de la Norma EN 1993-1-1.

(2)P Debe tenerse en cuenta el comportamiento de la conexion.
(3)P Los efectos de la deformada de la estructura se deben tener en cuenta conforme al apartado 5.2.

5.4.4 Analisis lineal elastico con redistribucion limitada en edificacion

(1) Suponiendo que no sea necesario considerar los efectos de segundo orden, puede utilizarse analisis lineal elastico
con redistribucion limitada en vigas continuas y pérticos para las comprobaciones de los estados limite distintos del de
fatiga.

(2) La ley de momentos flectores obtenida mediante el analisis global lineal elastico segun el apartado 5.4.2 puede
redistribuirse de forma que se satisfaga el equilibrio y se tengan en cuenta los efectos del comportamiento inelastico de
los materiales y todos los tipos de pandeo.

(3) Los momentos flectores obtenidos mediante el analisis lineal elastico pueden redistribuirse en los casos siguientes:
a) en vigas mixtas con conexion total o parcial seglin los puntos (4) a (7);

b) en elementos de acero de acuerdo con el punto (4) del apartado 5.4.1 de la Norma EN 1993-1-1;

d) en elementos de hormigén sujetos principalmente a flexién de acuerdo con el apartado 5.5 de la Norma
EN 1992-1-1;

d) en vigas parcialmente embebidas sin losa de hormigon o mixta, de acuerdo con (b) o (¢), el que sea mas restrictivo.

(4) Para las comprobaciones en estado limite ultimo distinto del de fatiga, los momentos flectores elasticos en vigas
mixtas pueden modificarse de acuerdo con los puntos (5) a (7) cuando:

— la viga es un elemento mixto continuo, o parte de un poértico que resiste fuerzas horizontales mediante
arriostramiento;

— la viga se une en sus extremos al resto de la estructura mediante uniones rigidas y de resistencia total, o mediante
una de estas uniones en un extremo y otra tipo rotula en el otro extremo;

— en vigas mixtas parcialmente embebidas, si se determina que la capacidad de rotacion es suficiente para el grado de
distribucion adoptado, o si se desprecia la contribucion de la parte comprimida del hormigén envolvente en el
calculo del momento resistente de las secciones en las que el momento flector se reduce;

— cada vano tiene canto constante; y

— no es necesario considerar el pandeo lateral.
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(5) Cuando sea de aplicacion el punto (4), los momentos flectores en vigas mixtas obtenidos mediante el analisis
global pueden modificarse:

— reduciendo los momentos negativos maximos en porcentajes menores que los indicados en la tabla 5.1; o

— en vigas con todas las secciones transversales en clase 1 o 2, aumentando los momentos negativos méaximos hasta un
10%, para analisis eléstico no fisurado, o hasta un 20%, para analisis elastico fisurado, véase 5.4.2.3;

salvo que se verifique que la capacidad de rotacion permite un valor superior.

Tabla 5.1 — Limites a la redistribucion de momentos negativos, en porcentaje del valor inicial
del momento flector que se va a reducir

Clase de la seccion transversal en
. 1 2 3 4
la zona de momentos negativos
Para analisis no fisurado 40 30 20 10
Para analisis fisurado 25 15 10 0

(6) Para aceros estructurales de calidad superior a S355, la redistribucion sélo se deberia aplicar a vigas en las que
todas las secciones transversales sean de clase 1 y clase 2. La redistribucion por reduccion de los méximos momentos
negativos no deberia superar el 30% para andlisis no fisurado ni el 15% para analisis fisurado, a menos que se
demuestre que la capacidad de rotacion permite un valor superior.

(7) En secciones transversales mixtas de clases 3 o 4, los limites de la tabla 5.1 se refieren a los momentos flectores
que, segun el proyecto, se suponen actuando sobre el elemento mixto. Los momentos aplicados al elemento de acero no
se deberian redistribuir.

5.4.5 Analisis global rigido-plastico para edificacion

(1) El analisis global rigido-plastico se puede utilizar para las comprobaciones en estado limite ultimo distinto del de
fatiga, cuando no sea necesario considerar efectos de segundo orden y siempre que:

todos los elementos y uniones del portico sean de acero o mixtos;

el acero cumpla los requisitos del apartado 3.2.2 de la Norma EN 1993-1-1;

las secciones transversales de los elementos de acero satisfagan el apartado 5.6 de la Norma EN 1993-1-1; y

las uniones sean capaces de mantener su resistencia plastica a flexion para una capacidad de rotacion suficiente.

(2) En vigas y porticos de edificacion no es necesario, normalmente, considerar los efectos de la plastificacion
alternada.

(3)P Cuando se emplee analisis global rigido-plastico, en cada rétula plastica:

a) la seccion transversal del elemento de acero debe ser simétrica respecto a un plano paralelo al plano del alma o
almas;

b) las dimensiones y coacciones de los elementos de acero deben ser tales que no se produzca pandeo lateral;
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¢) debe coaccionarse el movimiento lateral del ala comprimida en todas las rdtulas plasticas en las que pueda
producirse rotacion plastica bajo cualquier hipétesis de carga;

d) la capacidad de rotacion debe ser suficiente, cuando se considere la contribuciéon de algin esfuerzo axil de
compresion en el elemento o en la unién para conseguir la rotacion requerida en la rotula; y

e) cuando no se determinen mediante calculo los requisitos de rotacion, todos los elementos que contengan rotulas
plasticas deben tener secciones transversales de clase 1.

(4) En vigas mixtas de edificacion, se puede suponer que la capacidad de rotacion es suficiente cuando:
a) la calidad del acero no es superior a S355;

b) no se considera la contribucion del hormigén armado envolvente en compresion para la obtencion del valor de
calculo del momento resistente;

c) todas las secciones transversales eficaces en las zonas de rotulas plésticas estan en clase 1; y todas las demas
secciones transversales eficaces estan en clase 1 o clase 2;

d) cada union viga-pilar demuestra tener suficiente capacidad de rotacion, o tener un valor de célculo del momento
resistente al menos 1,2 veces superior al valor de calculo del momento resistente de la viga conectada;

e) lalongitud de los vanos contiguos no difiere en mas del 50% del vano mas corto;

f) los vanos laterales no superan el 115% de la longitud de los vanos contiguos;

g) no deberia estar en compresién mas del 15% del canto total del elemento en cualquier vano en el que mas de la
mitad del valor de calculo de la carga total de ese vano esta concentrado en un quinto de la longitud de ese vano, que
tenga zonas de rotulas plasticas cuya losa de hormigon esté comprimida; esto no es de aplicacion cuando se pueda
demostrar que la rotula va a ser la Giltima en formarse en ese vano; y

h) el ala de acero comprimida en una roétula plastica esta coaccionada lateralmente.

(5) Salvo que se verifique de alguna forma, se deberia suponer que los pilares mixtos no tienen capacidad de rotacion.

(6) Cuando la seccion transversal de un elemento de acero varia a lo largo de su longitud, se aplica el punto (3) del
apartado 5.6 de la Norma EN 1993-1-1.

(7) Cuando se necesite una coaccion conforme a los puntos (3)c) o (4)h), ésta hay que situarla a una distancia de la
posicion calculada de la rétula, a lo largo del elemento, menor que la mitad del canto de la seccion de acero.

5.5 Clasificacion de las secciones transversales

5.5.1 Generalidades

(1)P El sistema de clasificacion definido en el apartado 5.5.2 de la Norma EN 1993-1-1 se aplica a secciones
transversales de vigas mixtas.

(2) Una seccion mixta se deberia clasificar segun la clase mas desfavorable de sus elementos de acero comprimidos.
La clase de una seccion mixta depende normalmente de la direccion del momento flector en esa seccion.

(3) Un elemento de acero comprimido coaccionado mediante una conexion a un elemento de hormigén armado puede
entrar en una clase mas favorable, siempre que se demuestre una mejora en su comportamiento.
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(4) A efectos de la clasificacion, se deberia utilizar la distribucion plastica de tensiones excepto en la frontera entre las
clases 3 y 4, donde se deberia usar la distribucion eléstica de tensiones teniendo en cuenta, ademas, la secuencia
constructiva y los efectos de la fluencia y la retraccion. A efectos de la clasificacion, se deberian usar los valores de
calculo de las resistencias de los materiales. Se deberia despreciar el hormigdn traccionado. La distribucion de tensiones
se deberia obtener para la seccion transversal bruta del alma de acero y las alas eficaces.

(5) En secciones transversales de clase 1 y 2 con armaduras traccionadas, las armaduras dispuestas dentro de la
anchura eficaz deberian tener una ductilidad clase B o C, véase la tabla C.1 de la Norma EN 1992-1-1. Ademas, en una
seccidén cuyo momento resistente se determine de acuerdo con el apartado 6.2.1.2, 6.2.1.3 0 6.2.1.4, se deberia disponer
dentro de la anchura eficaz del ala de hormigén un area minima de armadura 4 que satisfaga la siguiente condicion:

As = ps A (5.7
con:
Py = 5%%@ (5.8)
donde
A, es el area eficaz del ala de hormigon;
Iy es el valor nominal del limite el4stico del acero estructural en N/mm?;

fik es el valor caracteristico del limite elastico de las armaduras;

fam  es el valor medio de la resistencia a traccion del hormigoén, véanse las tablas 3.1 y 11.3.1 de la Norma

EN 1992-1-1;
k. es un coeficiente indicado en el apartado 7.4.2;
S 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 una rétula plastica.

(6) Las mallas electrosoldadas no deberian incluirse en la seccion eficaz a menos que se demuestre que tienen
suficiente ductilidad, colocadas en una losa de hormigon, para asegurar que no se produce su rotura fragil.

(7) En el analisis global de las etapas constructivas, se deberia tener en cuenta la clase de la seccion de acero en la
etapa considerada.

5.5.2 Clasificacion de las secciones mixtas no embebidas en hormigén

(1) Un ala de acero comprimida cuyo pandeo estd impedido mediante su unién eficaz con conectadores a un ala de
hormigoén, se puede considerar de clase 1 si la separacion entre conectadores es conforme con el apartado 6.6.5.5.

(2) La clasificacion de otras alas y almas de acero comprimidas en vigas mixtas sin hormigén envolvente deberia
efectuarse de acuerdo con la tabla 5.2 de la Norma EN 1993-1-1. Cuando un elemento no cumple los limites de clase 3
deberia considerarse de clase 4.

(3) Las secciones transversales cuyas almas estén en clase 3 y cuyas alas estén en clase 1 o 2 pueden tratarse como
una seccion eficaz en clase 2 con un alma eficaz de acuerdo con el apartado 6.2.2.4 de la Norma EN 1993-1-1.

5.5.3 Clasificacion de secciones mixtas embebidas en hormigon, para edificacion

(1) Un ala de acero exterior de una secciéon mixta con hormigén envolvente que cumpla lo indicado en el punto (2)
siguiente puede clasificarse de acuerdo con la tabla 5.2.
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(2) Para un alma de un perfil de acero embebida, el hormigén envolvente deberia estar armado, con las armaduras
conectadas mecanicamente a la seccion de acero, y deberia ser capaz de evitar el pandeo del alma y de cualquier parte
del ala comprimida hacia el alma. Puede considerarse que estos requisitos se cumplen si:

a) el hormigdn que recubre el alma estd armado mediante barras longitudinales y cercos o malla electrosoldada;

b) se cumplen los requisitos indicados en la tabla 5.2 para el cociente b, / b;

c) el hormigdn entre alas esta fijado al alma de acuerdo con la figura 6.10, con los cercos soldados al alma o con barras
de al menos 6 mm de didmetro pasantes a través de agujeros o con pernos de didmetro mayor que 10 mm soldados al
alma; y

d) la separacion longitudinal de los pernos a cada lado del alma o de las barras pasantes no es mayor que 400 mm. La
distancia entre la cara interior de cada ala y la fila mas proxima de puntos de conexion al alma no es mayor que
200 mm. Para secciones de acero de canto mayor que 400 mm y dos o mas filas de puntos de conexidn, se puede

usar una disposicion al tresbolillo de los pernos y barras pasantes.

(3) Un alma de acero de clase 3 embebida en hormigén de acuerdo con los criterios especificados en el punto (2) se
puede considerar de clase 2.

Tabla 5.2 — Clasificacion de las alas de acero comprimidas en secciones parcialmente embebidas

1 2

|
- bC - - bC . ‘
i | , c ;
I
‘ *+ *+ Distribucién de tensiones
I

(compresion positiva)

ﬁ
B

NN

b o
08= 5 =1,0
Clase Tipo Limite
1 c/t <9¢
2 (1) laminada (2) soldada c/t <lde
3 c/t £20¢
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CAPITULO 6 ESTADOS LIMITE ULTIMOS
6.1 Vigas

6.1.1 Vigas de edificaciéon

(1)P Las vigas mixtas se definen en el apartado 1.5.2. En la figura 6.1 se muestran unas secciones transversales tipicas
con una losa maciza o con una losa mixta. Las vigas parcialmente embebidas son aquéllas en las que el alma de la
seccion de acero esta envuelta por hormigén armado con conexion a rasante entre el hormigon y la parte de acero.

| I

Figura 6.1 — Secciones transversales tipicas de vigas mixtas
(2) Los valores de calculo de las resistencias a flexion y/o a cortante de secciones transversales mixtas se deberian
determinar de acuerdo con el apartado 6.2 en el caso de vigas mixtas con elementos de acero, y con el apartado 6.3 en el
caso de vigas mixtas parcialmente embebidas.
(3)P En las vigas mixtas debe comprobarse:
— laresistencia de las secciones transversales criticas (6.2 y 6.3);
— laresistencia al pandeo lateral (6.4);
— laresistencia al abolladura por cortante (6.2.2.3) y a fuerzas transversales en las almas (6.5);
— laresistencia al esfuerzo rasante (6.6).
(4)P Son secciones transversales criticas:

— las secciones de maximo momento flector;

— los apoyos;

las secciones sometidas a cargas concentradas o reacciones;

los cambios bruscos de seccion transversal, excepto los debidos a la fisuracion del hormigén.
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(5) Un cambio brusco de seccion transversal se deberia considerar como seccion critica cuando la relacion entre el
momento resistente mayor y el menor supera el valor de 1,2.

(6) En la comprobacion de la resistencia frente a esfuerzo rasante, se toma como longitud critica la longitud de la
interfaz entre dos secciones criticas. Para este propdsito, las secciones criticas también incluyen:

— el extremo libre de los voladizos;

— en elementos de canto variable, cualquier par de secciones transversales contiguas en las que la relacion entre el
mayor y el menor momento plastico resistente (del mismo eje) no supera el valor 1,5.

(7)P Los conceptos “conexion total” y “conexion parcial” son aplicables solo a vigas en las que se utilice la teoria de
plasticidad para calcular la resistencia a flexiéon de las secciones criticas. Un vano de una viga, o un voladizo, tiene
conexion total cuando un aumento en el numero de conectadores no aumenta valor de célculo del momento flector
resistente del elemento. En caso contrario, la conexion es parcial.

NOTA En el apartado 6.6.1.2 se indican los limites para el uso de la conexion parcial.

6.1.2 Anchura eficaz para la comprobacion de las secciones transversales

(1) La anchura eficaz del ala de hormigon para la comprobacion de las secciones transversales deberia determinarse
de acuerdo con el apartado 5.4.1.2, teniendo en cuenta la distribucion de anchuras eficaces entre apoyos y zonas de
centro de vano.

(2) Como simplificacion para edificacion, se puede tomar una anchura eficaz constante en toda la zona de momentos
positivos de cada vano. Esta anchura puede tomarse igual al valor de b, en centro de vano. La misma simplificacion

se puede adoptar para toda la zona de momentos negativos a ambos lados de un apoyo intermedio. En este caso, la
anchura puede tomarse igual al valor de b, en el apoyo correspondiente.

6.2 Resistencia de las secciones transversales de vigas
6.2.1 Resistencia a flexion

6.2.1.1 Generalidades

(1)P El valor de calculo de la resistencia a flexion se debe obtener con la teoria rigido-plastica s6lo cuando la seccion
mixta eficaz esté en clase 1 o clase 2 y cuando no se utilice pretensado mediante tendones.

(2) El analisis elastico y la teoria no lineal se pueden aplicar para determinar la resistencia a flexion de secciones
transversales de cualquier clase.

(3) Para la aplicacion del andlisis eléstico y de la teoria no lineal, puede suponerse que la seccién mixta permanece
plana si la conexion y la armadura transversal se dimensionan de acuerdo con el apartado 6.6, considerando la adecuada
distribucion del esfuerzo rasante.

(4)P Se debe despreciar la resistencia a traccion del hormigon.

(5) Cuando la parte de acero de un elemento mixto tenga curvatura en planta, los efectos de la curvatura se deberian
tener en cuenta.

6.2.1.2 Momento plastico resistente M, rq de una seccion mixta

(1) Encel calculo de M, rq se deberian considerar las hipotesis siguientes:
a) hay interaccion total entre el acero estructural, las armaduras y el hormigon;

b) el area eficaz del elemento de acero estructural alcanza el valor de calculo del limite elastico fy4 a traccion o a
compresion;
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¢) el area eficaz de la armadura longitudinal en traccion alcanza el valor de calculo del limite eléstico f4 a traccion o a
compresion. En cambio, la armadura comprimida de una losa de hormigon se puede despreciar;

d) el érea eficaz del hormigon comprimido alcanza tensiones de 0,851, constante en toda la altura entre la fibra

neutra plastica y la fibra mas comprimida del hormigén, donde f4 es el valor de calculo de la resistencia a
compresion del hormigén obtenida con probeta cilindrica.

En la figura 6.2 se muestran unas distribuciones plasticas de tensiones tipicas.

Dot
‘ 0,857
I [ ﬁ ﬁ - | e Nc,f
M
. Nois Pl Rd
fya
’ bett |
| f. d
I e o e o ': E = 1 - NS
5
i N My, R
a
fyd Ma

Figura 6.2 — Ejemplos de distribuciones plisticas de tensiones en una viga mixta con losa maciza
y conexion total en flexion positiva y negativa

(2) En las secciones transversales mixtas con acero estructural de tipo S420 o S460, si la distancia x, entre la fibra
neutra plastica y la fibra extrema de la losa de hormigéon comprimida supera el 15% del canto total 4 del elemento, el
valor de calculo del momento resistente Myq deberia tomarse igual a SM,rs donde S es el coeficiente de reduccion
indicado en la figura 6.3. Para valores de x,/h mayores que 0,4 el momento resistente deberia determinarse segtin los
apartados 6.2.1.4 0 6.2.1.5.

(3) Si se utiliza la teoria de la plasticidad y las armaduras estan en traccion, esas armaduras deberian ser conformes
con el punto (5) del apartado 5.5.1.

(4)P En edificacion, se debe despreciar la chapa nervada comprimida.

(5) En edificacion, la chapa nervada traccionada incluida dentro de la seccion eficaz se deberia suponer trabajando
con el valor de célculo del limite elastico, fy, 4.
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Figura 6.3 — Coeficiente de reduccién S para M, rq

6.2.1.3 Momento plastico resistente de secciones con conexion parcial en edificacion

(1) En zonas de momentos positivos de vigas mixtas de edificacion se puede utilizar una conexion parcial segun los
apartados 6.6.1 y 6.6.2.2.

(2) Salvo que se verifique de otra forma, el momento plastico resistente en flexion negativa deberia determinarse de
acuerdo con el apartado 6.2.1.2 y se deberia disponer una conexioén adecuada para asegurar la plastificacion de las
armaduras traccionadas.

(3) Si se emplean conectadores ductiles, el momento resistente de la seccion critica de la viga Mgy puede calcularse
mediante la teoria rigido-plastica de acuerdo con el apartado 6.2.1.2, salvo que sea preferible utilizar un valor reducido
de la fuerza de compresion en el ala de N, en lugar de la fuerza N indicada en el punto (1) d) del apartado 6.2.1.2. El
cociente 77 = N./N, es el grado de conexion. La posicion de la fibra neutra pléstica en la losa deberia determinarse para
la nueva fuerza N, véase la figura 6.4. Hay una segunda fibra neutra plastica dentro de la secciéon de acero, que es la
que deberia utilizarse para la clasificacion del alma.

be ff

Fra

Figura 6.4 — Distribucion plastica de tensiones en flexion positiva con conexion parcial

(4) La relacion entre Myp y N, en el punto (3) se indica de modo cualitativo mediante la curva convexa ABC de la
figura 6.5, donde M, rqa Y Mpira s0n los valores de calculo de la resistencia plastica a flexion positiva de la seccion de
acero estructural sola y de la seccién mixta con conexion total, respectivamente.
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1 Teoria plastica

2 Método simplificado

Figura 6.5 — Relacion entre Mg,y N, (para los conectadores ductiles)

(5) En el método indicado en el punto (3), puede determinarse un valor conservador de Myq4 con la linea recta AC en la
figura 6.5:

Nc
Nc,f

(6.1)

Mgq =My ra+ (M plRd ~Mplard )

6.2.1.4 Resistencia a flexion no lineal

(1P Si la resistencia a flexion de una seccion mixta se determina mediante teoria no lineal, se deben considerar las
leyes de tension-deformacion de los materiales.

(2) Se deberia suponer que la seccion transversal mixta permanece plana y que la deformaciéon en las armaduras
adherentes, traccionadas o comprimidas, es la misma que la deformacion media en el hormigdn circundante.

(3) Las tensiones en el hormigdén comprimido se deberian obtener a partir de las curvas tension-deformacion indicadas
en el apartado 3.1.7 de la Norma EN 1992-1-1.

(4) Las tensiones en la armadura se deberian obtener a partir de los diagramas bilineales indicados en el apartado 3.2.7
de la Norma EN 1992-1-1.

(5) Las tensiones en el acero estructural comprimido o traccionado se deberian obtener a partir del diagrama bilineal
indicado en el punto (4) del apartado 5.4.3 de la Norma EN 1993-1-1, y deberian tener en cuenta los efectos del
procedimiento constructivo (por ejemplo, apeado o sin apear).
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(6) En secciones transversales mixtas de clase 1 y clase 2 con el ala de hormigdén en compresion, la resistencia no
lineal a flexion M4 puede determinarse en funcion de la fuerza de compresion en el hormigdn N, usando las ecuaciones
simplificadas (6.2) y (6.3), como se muestra en la figura 6.6:

N,
Mgq = Ma,Ed + (Mel,Rd _Ma,Ed) N < para N < Nc,el (6.2)
cel
= Ne = Nel N, <N, <N 6.3
Mrg = Mg ra +(Mpra —M, el,Rd)W para Neep < Ne < N (6.3)
cf T Vel
con:

Mera = Mypa + kM gq (6.4

donde

M,ra  es el valor de calculo del momento flector aplicado a la seccion de acero estructural antes del comportamiento
mixto;

M rq  eslaparte del valor de calculo del momento flector aplicado a la seccién mixta;

k es el menor coeficiente tal que se alcance alguno de los limites de tensiones indicados en el punto (2) del
apartado 6.2.1.5; si se la construccidn es no apeada, se deberia tener en cuenta la secuencia constructiva;

N.o  eslafuerza de compresion en el ala de hormigon correspondiente al momento M gg.
: .

En las secciones transversales en que se aplica el punto (2) del apartado 6.2.1.2, deberia usarse el valor reducido S M ra
en lugar de M, rq €n la ecuacion (6.3) y en la figura 6.6.

(7) En edificacion, la determinacion de M, rq puede simplificarse usando el punto (11) del apartado 5.4.2.2.

A v A e
MpLRrd
[ i ! 10
I
I
|
Maga | ! Meld
Mpird ! ! MpiRd
I I
I I
I I
I I
I I
: : Makd
| I MpiRg
I I N N
0 1 1 ’ ¢ 0 ’ c
N
Nc,el 1.0 f Nc,el 1,0 Nc'f
ch Nc f

Leyenda

1 Construccion apeada

2 Construccion sin apear

Figura 6.6 — Relacion simplificada entre Mryy N, para secciones con la losa de hormigén en compresion
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6.2.1.5 Resistencia elastica a flexion

(1) Las tensiones se deberian calcular con la teoria elastica, utilizando una anchura 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 se deberia
determinar de acuerdo con el apartado 4.3 la Norma EN 1993-1-5.

(2) Para el calculo de la resistencia elastica a flexion basada en la seccion eficaz, los valores limite de las tensiones se
deberian tomar como:

— fe  para hormigén comprimido;

- fy , baraacero estructural traccionado o comprimido;

- fs , Para armaduras traccionadas o comprimidas. Como alternativa, las armaduras comprimidas en una losa de
hormigén se pueden despreciar.

(3)P Las tensiones debidas a las acciones actuantes sobre la estructura de acero sola deben afadirse a las tensiones
debidas a las acciones actuantes sobre el elemento mixto.

(4) Salvo que se use un método mas preciso, el efecto de la fluencia se deberia tener en cuenta mediante el uso de un
coeficiente de equivalencia de acuerdo con el apartado 5.4.2.2.

(5) En secciones transversales con hormigén traccionado y supuesto fisurado, las tensiones debidas a efectos
isostaticos de la retraccion se pueden despreciar.

6.2.2 Resistencia a cortante

6.2.2.1 Objeto y campo de aplicacion

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

6.2.2.2 Resistencia plastica a cortante

(1) La resistencia a cortante, V) rq . deberia tomarse igual a la resistencia de la parte de acero estructural, Vi, rq.

salvo que se haya establecido el valor de la contribucion de la parte de hormigédn de la viga.

(2) EI valor de célculo de la resistencia pléastica a cortante V},,rq de la seccion estructural se deberia determinar de
acuerdo con el apartado 6.2.6 de la Norma EN 1993-1-1.

6.2.2.3 Resistencia a la abolladura por cortante

(1) Laresistencia a la abolladura por cortante ¥}, gq de un alma de acero no embebida se deberia determinar de acuerdo
con el capitulo 5 de la Norma EN 1993-1-5.

(2) No deberia considerarse la contribucion de la losa de hormigén, salvo que se use un método mas preciso que el de
la Norma EN 1993-1-5 y que la conexion se dimensione para la fuerza vertical correspondiente.

6.2.2.4 Flexion y cortante

(1) Cuando el esfuerzo cortante de célculo, Vg4 supera la mitad de de la resistencia a cortante, Vz4, dada por el menor
de los valores entre Vi rq segun el apartado 6.2.2.2 o V; gg seglin el apartado 6.2.2.3, se deberia tener en cuenta su efecto
en el momento resistente.
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(2) Para secciones en clase 1 o 2, la influencia del cortante en la resistencia a flexion puede tenerse en cuenta
mediante una reduccion del valor de célculo de la resistencia del acero (1 - p) fy4 en el drea de cortante como se muestra
en la figura 6.7, donde:

p = V! Vra— 1) (6.5)

y Vra €8 la resistencia a cortante, determinada de acuerdo con el apartado 6.2.2.2 0 6.2.2.3.

(3) Para las secciones transversales en clase 3 o 4, es aplicable el apartado 7.1 de la Norma EN 1993-1-5 usando Mgy,
el momento flector total, para las secciones transversales consideradas, y tanto My rq como Myry para las secciones
transversales mixtas.

bt

0,85-f4

-
I T|—
(1-p)-fa| * Mrg
r VEd

fyd

Figura 6.7 — Distribucién plastica de tensiones modificada por el efecto del cortante

6.3 Resistencia de las secciones transversales de vigas de edificacién parcialmente embebidas

6.3.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) Las vigas parcialmente embebidas se definen en el punto (1) del apartado 6.1.1. Una losa de hormigén o mixta
también puede formar parte de la seccion eficaz de la viga mixta, siempre que esté unida a la seccion de acero mediante
una conexion conforme al apartado 6.6. En la figura 6.8 se muestran diferentes tipos de secciones tipicas.

(2) El apartado 6.3 se aplica a secciones parcialmente embebidas de clase 1 o 2, siempre que d/t,, no sea mayor que
124 &.

Figura 6.8 — Secciones transversales tipicas de vigas parcialmente embebidas
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(3) Las disposiciones contenidas en 1994-1-1 son aplicables a menos que figuren reglas diferentes en el apartado 6.3.

6.3.2 Resistencia a flexion

(1) Deberia disponerse conexion total entre la seccion de acero estructural y el hormigéon que envuelve al alma, de
acuerdo con el apartado 6.6.

(2) El valor de calculo del momento resistente puede determinarse mediante teoria plastica. Puede despreciarse la
armadura comprimida del hormigén envolvente. En la figura 6.9, se muestran algunos ejemplos de distribuciones
plasticas de tensiones.

(3) Puede utilizarse conexion parcial para la fuerza de compresion en cualquier losa de hormigén o mixta que forme
parte de la seccion eficaz.

(4) Cuando se use una conexion parcial con conectadores ductiles, el momento plastico resistente de la viga deberia
calcularse de acuerdo con el punto (2) del apartado 6.3.2 y el punto (1) del apartado 6.2.1.2, salvo que sea preferible
usar un valor reducido de la fuerza de compresion en la losa de hormigén o mixta N, como en los puntos (3), (4) y (5)
del apartado 6.2.1.3.

|; @ fsd Mpl, Rd

beff

Xpl
I

Mo rd

fsd

| —
N
@ B Mo, rd
Er - ~ fsd.

fyd 0,85F g

Figura 6.9 — Ejemplos de distribuciones plasticas de tensiones para secciones eficaces

6.3.3 Resistencia a cortante

(1) El valor de célculo de la resistencia a cortante de la seccion de acero, V) ,re, deberia determinarse mediante la
teoria plastica seglin el punto (2) del apartado 6.2.2.2.
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(2) La contribucion a cortante del revestimiento del alma puede tenerse en cuenta para la determinacion del valor de
calculo de la resistencia a cortante de la seccion, si se utilizan cercos de acuerdo con la figura 6.10. Deberia disponerse
una conexion adecuada entre el hormigén envolvente y la seccion de acero estructural. Si los cercos del hormigon
envolvente son abiertos, deberian unirse al alma mediante soldaduras a tope. En caso contrario, no se deberia tener en
cuenta la contribucion de la armadura de cortante.

(3) Salvo que se efectie un analisis mas preciso, la distribucién del cortante total, Vgg, en las partes Voga Yy Verd
actuantes sobre la seccion de acero y sobre el hormigén armado que envuelve al alma, respectivamente, puede
suponerse en la misma proporcion que las contribuciones de la seccion de acero y la del revestimiento a la resistencia a
flexion Mpl,Rd~

(4) La resistencia a cortante del hormigén que envuelve al alma deberia tener en cuenta la fisuracion del hormigon y
se deberia comprobar de acuerdo con el apartado 6.2 de la Norma EN 1992-1-1, y con el resto de requisitos relevantes
contenidos en dicha norma.

1 2 3

Leyenda

1 Cercos cerrados
2 Cercos abiertos soldados al alma

3 Cercos a través del alma
Figura 6.10 — Disposicion de los cercos

6.3.4 Flexion y cortante

(1) Cuando el esfuerzo cortante de célculo, V, g4, supera la mitad del valor de calculo de la resistencia plastica a
cortante, Vi ,ra, de la seccion de acero, se deberia considerar su efecto en la resistencia a flexion.

(2) La influencia del cortante en la resistencia a flexion puede expresarse como se indica en el punto (2) del
apartado 6.2.2.4 con la modificacion siguiente. En la ecuacion (6.5), la relacion Vig/Vyira s€ reemplaza por V, ga/Vpiard
para calcular la resistencia reducida del acero en el area de cortante de la seccion de acero estructural. Después, el valor
de calculo del momento plastico resistente reducido Myq deberia calcularse de acuerdo con el apartado 6.3.2.

6.4 Pandeo lateral de vigas mixtas

6.4.1 Generalidades
(1) Un ala de acero unida a una losa de hormigdén o mixta mediante conectadores de acuerdo con el apartado 6.6
puede suponerse lateralmente estable, siempre que se evite la inestabilidad lateral de la losa.

(2) Enelresto de alas de acero comprimidas se deberia comprobar la estabilidad lateral.

(3) Los métodos recogidos en los apartados 6.3.2.1 a 6.3.2.3 de la Norma EN 1993-1-1 y, con mas generalidad, en el
apartado 6.3.4, son aplicables a la seccidon de acero sobre la base de las fuerzas de la seccion transversal en la seccion
mixta, considerando los efectos de la secuencia constructiva de acuerdo con el apartado 5.4.2.4. Puede tenerse en cuenta
la coaccidn la lateral y torsional eléstica a nivel de la conexion a la losa de hormigdn.
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(4) Para vigas mixtas en edificacion con secciones transversales de clase 1, 2 o 3 y de seccion se acero estructural
constante, puede usarse el método indicado en el apartado 6.4.2.

6.4.2 Comprobacion del pandeo lateral de vigas mixtas continuas con secciones transversales de clase 1, 2 y 3
para edificacion

(1) El valor de célculo del momento resistente a pandeo lateral de una viga mixta contintia sin coaccion lateral (o una
viga dentro de un poértico que es mixto en toda su longitud) con secciones transversales de clase 1, 2 o 3 y con una
seccion de acero estructural constante, se deberia tomar como:

Myrg = 211 MRy (6.6)
donde

JLT es el coeficiente de reduccion por pandeo lateral, en funcion de la esbeltez relativa 7tLT;

Mgy es el valor de calculo del momento resistente a flexion negativa en el apoyo interior que proceda (o union
viga-pilar).

Los valores del coeficiente de reduccion y; t pueden tomarse del apartado 6.3.2.2 0 el 6.3.2.3 de la Norma EN 1993-1-1.

(2) Para secciones transversales de clase 1 o 2, Mg, deberia determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.1.2 para una
viga cuya resistencia a flexion se obtiene a partir de la teoria plastica, con el apartado 6.2.1.4 para una viga cuya
resistencia a flexion se obtiene a partir de la teoria no lineal, o con el apartado 6.3.2 para una viga parcialmente
embebida, determinando f;4 mediante el coeficiente parcial de seguridad j,, indicado en el punto (1) del apartado 6.1 de
la Norma EN 1993-1-1.

(3) Para secciones transversales de clase 3, My4 deberia determinarse usando la ecuacién (6.4), pero como el valor de
calculo del momento flector negativo que da lugar bien a tensiones de traccion f;4 en la armadura, o bien a tensiones de
compresion fyq en la fibra extrema inferior de la seccion de acero (la que sea menor); f,q deberia determinarse usando el
coeficiente parcial de seguridad %, indicado en el punto (1) del apartado 6.1 de la Norma EN 1993-1-1.

(4) La esbeltez relativa ALT puede calcularse:

- M
ALt = [—RE (6.7)
Mcr
donde
Mgy es el momento resistente de la seccion mixta con los valores caracteristicos de las propiedades de los
materiales;
M., es el momento critico elastico de pandeo lateral determinado en el apoyo interior del vano donde el momento

flector negativo es mayor.

(5) Sila misma losa esta unida a uno o mas puntales de acero aproximadamente paralelos a la viga mixta considerada
y si se satisfacen las condiciones (c), (e) y (f) del apartado 6.4.3, el célculo del momento critico eléstico, M., puede
basarse en el modelo del "portico continuo en U invertida". Como se muestra en la figura 6.11, este modelo considera el
desplazamiento lateral del ala inferior que produce flexion del alma de acero y la rotacion del ala superior resistida por
la flexion de la losa.
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NP R |
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1 Fisuras

Figura 6.11 — Pértico en U invertida ABCD resistente a pandeo lateral

(6) A nivel del ala de acero superior, puede adoptarse una rigidez rotacional k; por unidad de longitud de viga de acero
para representar el modelo del portico en U invertida mediante una viga sola:

ky ky
= ——— (6.8)
kl + k2
donde
ky es la rigidez a flexion de la losa fisurada de hormigén o mixta en la direccion transversal a la viga de acero, que
puede tomarse como:
ki = a(EDy/a (6.9)
donde o = 2 para k; para una viga de borde, con o sin voladizo, y & = 3 para una viga interior. Para vigas
interiores en un forjado con cuatro o mas vigas iguales, puede usarse a=4;
a es la separacion entre vigas paralelas;

(El), es la inercia fisurada por unidad de anchura de la losa de hormigén o mixta, tomada como el menor valor en
centro de vano, para flexion positiva, y el valor en el apoyo de acero, para flexion negativa;

ky es la rigidez a flexion del alma de acero, de valor:

- tvzv (6.10)
4(1—=vy )

para una viga de acero no embebida,

donde

v, es el moédulo de Poisson para acero estructural y 4 y ¢, se definen en la figura 6.11.

(7) Para una viga de acero parcialmente embebida de acuerdo con el punto (2) del apartado 5.5.3, la rigidez a flexion
k, puede incluir el hormigén envolvente y calcularse de la forma siguiente:

2
k2 = Ton (fi tztwnl;:v /) (611
donde
n es el coeficiente de equivalencia a largo plazo de acuerdo con el apartado 5.4.2.2; y
b, es la anchura del hormigon envolvente, segtn la figura 6.8.
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(8) En el modelo del poértico en U, para el calculo de M, puede tenerse en cuenta el efecto favorable de la rigidez
torsional de Saint-Venant G, I, de la seccion.

(9) Para una viga de acero parcialmente embebida con hormigén armado envolvente, bien con estribos abiertos unidos
al alma o bien con cercos, la rigidez torsional del hormigén envolvente puede afiadirse al valor G, I, de la secciéon de
acero. Esta rigidez torsional adicional deberia tomarse igual a G.//10, donde G, es el mdédulo de elasticidad transversal
del hormigén, que puede tomarse igual a 0,3 E,/n (donde n es el coeficiente de equivalencia a largo plazo), e I es la
constante de Saint-Venant para el hormigdn envolvente, suponiendo que éste no esta fisurado y su anchura es igual a la
anchura total del hormigén envolvente.

6.4.3 Comprobacion simplificada para edificacion sin calculo directo

(1) Una viga continua (o una viga situada en un pdrtico que es mixto en toda su longitud) con secciones transversales
de clase 1, 2 o 3, puede proyectarse sin arriostramiento lateral adicional cuando se cumplen las condiciones siguientes:

a) La luz de los vanos adyacentes no difiere més de un 20% de la menor luz. Cuando hay un voladizo, su longitud no
supera el 15% de la luz del vano adyacente.

b) La carga en cada vano se encuentra uniformemente repartida, y el valor de calculo de la carga permanente supera el
40% del valor de calculo de la carga total.

c) El ala superior del elemento de acero esta unida a una losa de hormigén o mixta mediante conectadores de acuerdo
con el apartado 6.6.

d) La misma losa esta también unida a otro elemento de apoyo aproximadamente paralelo a la viga mixta considerada,
formando un poértico en U invertida como el de la figura 6.11.

e) Si la losa es mixta, sus nervios son perpendiculares a los dos elementos de apoyo del portico en U invertida
considerado.

f) En cada apoyo del elemento de acero, el ala inferior esta coaccionada lateralmente y el alma esta rigidizada. Fuera
de estos puntos, el alma puede no estar rigidizada.

g) Si el elemento de acero es IPE o HE que no estd embebido, su canto 4 no supera el limite indicado en la tabla 6.1.
h) Si el elemento de acero estd parcialmente embebido en hormigén de acuerdo con el punto (2) del apartado 5.5.3, su

canto / no supera el limite indicado en la tabla 6.1 en mas de 200 mm para tipos de aceros hasta S355, ni en mas de
150 mm para aceros de tipos S420 y S460.

NOTA En el anexo nacional pueden incluirse disposiciones para otras secciones tipo de acero.

Tabla 6.1 — Canto maximo /# (mm) de elementos de acero no embebidos para los que se aplica el apartado 6.4.3

Tipos de acero

Elemento de acero
S 235 S 275 S 355 S420y S 460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

6.5 Fuerzas transversales en el alma

6.5.1 Generalidades

(1) Las reglas indicadas en el capitulo 6 de la Norma EN 1993-1-5 para determinar el valor de calculo de la resistencia
de un alma, rigidizada o no rigidizada, frente a fuerzas transversales aplicadas a través de un ala se aplican al ala de
acero no mixta de una viga mixta y a la parte adyacente del alma.
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(2) Si la fuerza transversal actua en combinacion con un esfuerzo axil y con un momento flector, la resistencia deberia
comprobarse de acuerdo con el apartado 7.2 de la Norma EN 1993-1-5.

(3) En edificacion, en un apoyo interior de una viga dimensionada usando un area eficaz del alma en clase 2 de
acuerdo con el punto (3) del apartado 5.5.2, se deberia disponer una rigidizacion transversal a menos que se haya
comprobado que el alma no rigidizada tiene suficiente resistencia al aplastamiento (crippling) y a pandeo.

6.5.2 Pandeo del alma producido por el ala

(1) El capitulo 8 de Norma EN 1993-1-5 es aplicable siempre que el area Ay, se tome igual a la menor de las dos areas
siguientes: el area del ala de acero no mixta y el area transformada del ala mixta considerando el coeficiente de
equivalencia para cargas instantaneas.

6.6 Conexion
6.6.1 Generalidades

6.6.1.1 Bases de proyecto
(1) El apartado 6.6 se aplica a vigas mixtas y, en cierta medida, a otros tipos de elementos mixtos.

(2)P La conexion y la armadura transversal deben disponerse para transmitir el esfuerzo rasante entre el hormigon y el
elemento de acero estructural, ignorando el efecto de la adherencia natural entre ellos.

(3)P Los conectadores deben tener una capacidad de deformacidn suficiente para justificar cualquier redistribucion
ineléstica del cortante supuesta en el calculo.

(4)P Son conectadores ductiles aquellos que tienen suficiente capacidad de deformacion para justificar la hipotesis de
comportamiento plastico ideal de la conexion en la estructura considerada.

(5) Un conectador se puede considerar ductil si la capacidad caracteristica de deslizamiento J, es al menos 6 mm.

NOTA En el anexo B figura una forma de evaluar .

(6)P Cuando dentro del mismo vano de una viga se usan dos o mas tipos de conectadores, debe tenerse en cuenta
cualquier diferencia significativa en sus propiedades carga-deslizamiento.

(7)P Los conectadores deben ser capaces de evitar la separacion del elemento de hormigoén respecto del elemento de
acero, salvo donde la separacion se evite por otros medios.

(8) Para evitar la separacion de la losa, los conectadores deberian dimensionarse para resistir una fuerza ultima de
traccion 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, deberian complementarse con dispositivos de anclaje.

(9) Puede suponerse que los pernos conectadores con cabeza que cumplan lo indicado en el apartado 6.6.5.7 tienen
suficiente resistencia al levantamiento, a menos que estén sometidos a traccion directa.

(10)P Se debe evitar el fallo por esfuerzo rasante y el hendimiento de la losa de hormigon debido a fuerzas
concentradas aplicadas por los conectadores.

(11) Si la disposicion de los conectadores cumple las condiciones adecuadas del apartado 6.6.5 y la armadura
transversal cumple el apartado con 6.6.6, puede suponerse que se cumple el punto (10) del apartado 6.6.1.1.

(12) Cuando se use un método de interconexion distinto de los conectadores incluidos en el apartado 6.6 para transferir
el rasante entre un elemento de acero y otro de hormigén, la hipdtesis de comportamiento en el proyecto se deberia
basar en ensayos y apoyar en un modelo conceptual. El dimensionamiento del elemento mixto deberia ser, en la medida
de lo posible, equivalente al dimensionamiento de un elemento en el que se empleen los conectadores incluidos en el
apartado 6.6.
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(13) En edificacion, el nimero de conectadores deberia ser, al menos igual, al valor de calculo del esfuerzo rasante total
para el estado limite ultimo, determinado segtn el apartado 6.6.2, dividido por el valor de calculo de la resistencia de un
unico conectador, Pry. En el caso de pernos conectadores, el valor de calculo de la resistencia se deberia determinar de
acuerdo con el apartado 6.6.3 o el 6.6.4, segun proceda.

(14)P En edificacion pueden usarse vigas con conexion parcial si todas las secciones transversales son de clase 1 o
clase 2. En ese caso, el nimero de conectadores debe determinarse mediante una teoria de conexion parcial que tenga en
cuenta la capacidad de deformacion de los conectadores.

6.6.1.2 Limitacion del uso de la conexion parcial en vigas de edificacion

(1) Los pernos conectadores con cabeza cuya longitud total una vez soldados no sea menor que 4 veces el didmetro y
cuyo vastago tenga un didmetro nominal no menor que 16 mm y no mayor que 25 mm, pueden considerarse ductiles
dentro de los siguientes limites del el grado de conexion, que se define por la relacion 7=n/ ng:

Para secciones de acero con alas iguales:

L, < 25: > 1- 333 (0,75-0,03 L,), n =04 (6.12)
Iy
L. > 25: n=1 (6.13)

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

L. < 20: n=1- [i{i] (0,30 - 0,015 L), 7> 04 (6.14)
y

L. > 20: n=1 (6.15)
donde

L. es la distancia, en metros, en zona de momentos positivos entre puntos de momento nulo; para vigas continuas
tipicas, L. puede tomarse con los valores indicados en la figura 5.1;

ng es el numero de conectadores para la conexion total determinado para esa longitud de viga de acuerdo con el
punto (13) del apartado 6.6.1.1 y el punto (2) del apartado 6.6.2.2;

n  es el numero de conectadores dispuestos dentro de esa misma luz.

(2) Para secciones de acero con un area del ala inferior mayor que el area del ala superior, pero menor que el triple de
dicho area, el limite de 77 puede determinarse a partir de las ecuaciones (6.12) a (6.15) mediante interpolacion lineal.

(3) Los pernos conectadores con cabeza pueden considerarse ductiles en un rango de luces mayor que el indicado en
el punto (1) cuando:

(a) los conectadores tienen una longitud total una vez soldados no menor que 76 mm y un vastago de diametro
nominal de 19 mm;

(b) laseccion de acero es un perfil en doble T (I o H), laminado o armado con las alas iguales;

(c) la losa de hormigén es mixta con chapa nervada, con los nervios perpendiculares a la viga y los nervios de
hormigén continuos sobre ella;
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(d) hay un conectador por cada nervio de la chapa, colocado bien centrado dentro del nervio o bien alternadamente en
el lado izquierdo y en el lado derecho del mismo a lo largo de la longitud del vano;

(e) para las chapas, by / hy, =22y h, < 60 mm, con los simbolos como se indica en la figura 6.13; y
(f) lafuerza N, se calcula de acuerdo con el método simplificado indicado en la figura 6.5.

Cuando se satisfacen estas condiciones, la relacion 77 deberia cumplir:

L, < 25: n=1- 335 (1,0-0,04 L), n=04 (6.16)
Iy
L. > 25: n=1 (6.17)

NOTA Los requisitos de 6.6.1.2 se han establecidos considerando una separacion uniforme de los conectadores.

6.6.1.3 Separacion entre los conectadores en vigas de edificacion

(1)P Los conectadores deben separarse a lo largo de la viga de forma que se transmita el rasante y se evite la separacion
entre el hormigdn y la viga de acero, considerando una distribucion adecuada del valor de calculo del esfuerzo rasante.

(2) En voladizos y zonas de momentos negativos de vigas continuas, la armadura de traccion deberia cortarse de
forma que se adapte a la separacion de los conectadores y deberia estar suficientemente anclada.

(3) Los conectadores ductiles pueden espaciarse uniformemente en una longitud entre secciones criticas contiguas
como se indica en el apartado 6.1.1, siempre que:

— todas las secciones criticas en el vano considerado sean de clase 1 o clase 2,
— 7 cumpla el limite indicado en el apartado 6.6.1.2,y

— el momento plastico resistente de la seccion mixta no supera 2,5 veces el momento plastico resistente del elemento
de acero solo.

(4) Si el momento plastico resistente supera 2,5 veces el momento plastico resistente del elemento de acero solo, se
deberian realizar comprobaciones adicionales sobre la idoneidad de la conexion, aproximadamente en el punto medio
entre las secciones criticas contiguas.

(5) El numero total de conectadores necesarios puede distribuirse entre un punto de maximo flector positivo y un
apoyo contiguo o punto de maximo flector negativo, de acuerdo con el rasante calculado mediante la teoria clastica para
la carga considerada. Cuando se hace asi, no es necesario hacer comprobaciones adicionales de la idoneidad de la
conexion.

6.6.2 Esfuerzo rasante en vigas de edificacion

6.6.2.1 Vigas en las que la resistencia de una o mas secciones transversales se determina mediante la teoria no
lineal o elastica

(1) Si se aplica un analisis basado en la teoria no lineal o en la elastica a las secciones transversales, el esfuerzo
rasante deberia determinarse de forma coherente con los apartados 6.2.1.4 0 6.2.1.5, respectivamente.

6.6.2.2 Vigas en las que la resistencia de las secciones transversales se determina mediante la teoria plastica

(1)P El valor de calculo del esfuerzo rasante total debe determinarse de forma coherente con el valor de calculo de la
resistencia a flexion, teniendo en cuenta la diferencia de esfuerzos axiles en el hormigén o en el acero estructural entre
los extremos de la longitud critica.
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(2) En el caso de conexion total se deberian seguir las indicaciones de los apartados 6.2.1.2 o 6.3.2, segln
corresponda.

(3) En el caso de conexion parcial se deberian seguir las indicaciones de los apartados 6.2.1.3 o 6.3.2, segliin
corresponda.

6.6.3 Pernos conectadores con cabeza en las losas macizas y el hormigon envolvente

6.6.3.1 Valor de calculo de la resistencia

(1) El valor de calculo de la resistencia a cortante de un perno con cabeza con soldadura automatica segun la Norma
EN 14555 se deberia obtener de las ecuaciones siguientes:

2
Pag _08/fymd/4 (6.18)
rv
o:
0,29 ad*\/f oy Eomm
Rd = (6.19)
Yv
tomando el menor valor, donde
hSC
a=0,2 7+1 para 3 < hy/d < 4 (6.20)
a=1 para hy/d > 4 (6.21)

donde
K es el coeficiente parcial de seguridad,
es el didmetro del vastago del perno, 16 mm < d <25 mm;
fu es la resistencia tltima a traccion especificada para el material del perno, pero no mayor que 500 N/mm?’;

Jex es el valor caracteristico de la resistencia a compresion del hormigdén en probeta cilindrica a la edad considerada,
con densidad no menor que 1 750 kg/m?;

Ny es la altura nominal total del perno.
NOTA El valor de y# puede darse en el anexo nacional. El valor recomendado de ¥k es 1,25.
(2) Los anillos de soldadura deberian cumplir los requisitos de la Norma EN 13918.

(3) Cuando los pernos se dispongan de forma que puedan aparecer fuerzas de hendimiento en la direccion
perpendicular a la superficie de la losa, el punto (1) no es de aplicacion.

NOTA Para edificacion, puede darse mas informacion a este respecto en el anexo nacional.

6.6.3.2 Influencia de la traccion en la resistencia a cortante

(1) Cuando los pernos conectadores con cabeza estén sometidos a una fuerza directa de traccion ademas del cortante,
se deberia obtener el valor de célculo de la fuerza de traccion por cada perno, Fiey.
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(2) Si Fien £ 0,1 Py, siendo Prgq el valor de célculo de la resistencia a cortante definido en el apartado 6.6.3.1, se puede
despreciar la fuerza de traccion.

(3) Si Fip > 0,1 Pgg, la conexion no entra dentro del campo de aplicacion de la Norma EN 1994,

6.6.4 Valor de calculo de la resistencia de los pernos conectadores con cabeza usados con chapa nervada en
edificaciéon

6.6.4.1 Chapa con los nervios paralelos a las vigas de apoyo

(1) Los pernos estan colocados dentro de una region del hormigén que tiene forma de nervio, véase la figura 6.12.
Cuando la chapa es continua sobre la viga, la anchura del nervio b, es igual a la anchura del nervio, como se indica en la
figura 9.2. Cuando la chapa no es continua, b, se define de forma similar a lo indicado en la figura 6.12. El canto del
nervio deberia tomarse igual a £, el canto total de la chapa excluidos los resaltos.

b, B

12 h,

Figura 6.12 — Viga con chapa nervada paralela a la viga

(2) El valor de calculo de la resistencia a cortante se deberia considerar como el correspondiente a una losa maciza,
segun el apartado 6.6.3.1, multiplicado por el coeficiente de reduccion &, dado por la ecuacion siguiente:

b = 0.6 ;;_g [h_ ] <10 622

donde
hs  eslaaltura total del perno, pero no mayor que 4, + 75 mm.

(3) Cuando la chapa no es continua sobre la viga y no estd adecuadamente anclada a ella, ese lado del nervio y su
armadura deberia cumplir el apartado 6.6.5.4.

NOTA En el anexo nacional puede indicarse la forma de conseguir un anclaje adecuado.

6.6.4.2 Chapa con los nervios transversales a las vigas de apoyo

(1) Si se cumplen las condiciones indicadas en los puntos (2) y (3), el valor de célculo de la resistencia a cortante se
deberia tomar como el correspondiente a una losa maciza, calculado como en el apartado 6.6.3.1 (excepto que f, no
deberia tomarse mayor que 450 N/mm?) multiplicado por el coeficiente de reduccion k, dado por la ecuacion siguiente:

ko= 2L L3 [hi - 1] (6.23)
ety g

donde

ne  es el nimero de pernos conectadores en un nervio en la interseccion de la viga, sin superar a 2 en los célculos del

coeficiente de reduccion k; y de la resistencia a esfuerzo rasante. El resto de simbolos se definen en la figura 6.13.
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1/2h,

Figura 6.13 — Viga con chapa nervada transversal a la viga

(2) El coeficiente k no deberia tomarse mayor que el valor correspondiente de i s indicado en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 — Limite superior A msx. para el coeficiente de reduccion k;

Numero de pernos Espesor ¢ de la Pernos de diametro no mayor | Chapa nervada con agujeros
conectadores por chapa que 20 mm y soldados a través | y pernos de 19 mm o 22 mm
nervio (mm) de la chapa nervada de acero de diametro
<1,0 0,85 0,75
n.=1
>1,0 1,0 0,75
<1,0 0,70 0,60
n=2
>1,0 0,8 0,60

(3) Los valores de k;indicados en los puntos (1) y (2) se aplican siempre que:

— los pernos estén colocados en nervios con una altura /4, no mayor que 85 mm y una anchura by no menor que £,; y

— cuando los pernos se sueldan a través de la chapa, el didmetro de los pernos no es mayor que 20 mm; o

— cuando se hacen agujeros en la chapa, el diametro de los pernos no es mayor que 22 mm.

6.6.4.3 Solicitacion biaxial de los conectadores

(1) Cuando los conectadores se disponen para conseguir accién mixta tanto para la viga como para la losa, la
combinacion de fuerzas que actuan en el perno deberian cumplir lo siguiente:

F_Zz +F_t22 <1 (6.24)
Bra~ Frd

donde

F, es el valor de célculo de la fuerza longitudinal debido a la accion mixta en la viga;

F, es el valor de célculo de la fuerza transversal debido a la accion mixta en la losa, véase el capitulo 9;

P,ray Pira son los valores de calculo de las resistencias a cortante correspondientes del perno.
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6.6.5 Detalles constructivos de la conexion e influencia de la ejecucion

6.6.5.1 Resistencia a la separacion

(1) La superficie de un conectador que resiste fuerzas de separacion (por ejemplo, la cara inferior de la cabeza de un
perno) deberia estar a no menos de 30 mm por encima de la armadura inferior, véase la figura 6.14.

6.6.5.2 Recubrimiento y hormigonado en edificacion

(1)P Los detalles de los conectadores deben ser tales que el hormigén pueda compactarse adecuadamente alrededor de
la base del conectador.

(2) Si es necesario que haya recubrimiento sobre el conectador, su valor nominal deberia ser el mayor de los dos
valores siguientes:

a) no menor que 20 mm; o

b) conforme a las especificaciones indicadas en la tabla 4.4 de la Norma EN 1992-1-1 para el acero de la armadura
pasiva, menos 5 mm.

(3) Si no es necesario que haya recubrimiento sobre el conectador, la parte superior del conectador puede estar enrasada
con la cara superior de la losa de hormigén.

(4) En la ejecucion, deberia exigirse que la velocidad y la secuencia de hormigonado sean tales que el hormigén
parcialmente endurecido no resulte dafiado como consecuencia de una accién mixta limitada durante la deformacion
de las vigas de acero bajo las sucesivas operaciones de hormigonado. Si es posible, la conexion no deberia estar
sometida 2a deformacion hasta que el hormigon haya alcanzado una resistencia en probeta cilindrica de, al menos,
20 N/mm’.

6.6.5.3 Armadura local en la losa

(1) Cuando la conexién es contigua a un borde longitudinal de la losa de hormigén, la armadura transversal dispuesta
de acuerdo con el apartado 6.6.6 deberia estar totalmente anclada en el hormigén entre el borde de la losa y la fila de
conectadores contigua.

(2) Para evitar el hendimiento longitudinal del ala de hormigén producido por los conectadores, se deberian aplicar las

siguientes recomendaciones adicionales cuando la distancia desde el borde de la losa de hormigoén al centro de la linea

de conectadores mas cercana sea menor que 300 mm:

a) la armadura transversal deberia disponerse mediante barras en U que pasan alrededor de los conectadores;

b) cuando los conectadores sean pernos con cabeza, la distancia desde el borde del ala de hormigén al centro del
conectador mds cercano no deberia ser menor que 6d, donde d es el didametro nominal del perno, y el diametro de las
barras en U no deberia ser menor que 0,5d; y

c) las barras en U deberian colocarse lo mas bajo posible, manteniendo un recubrimiento inferior suficiente.

(3)P Al final de un voladizo mixto, se debe disponer suficiente armadura local para transferir las fuerzas desde los
conectadores a la armadura longitudinal.

6.6.5.4 Nervios distintos de los formados por la chapa nervada

(1) Cuando hay un nervio entre la seccién de acero y la cara inferior de la losa de hormigén, los lados del nervio
deberian disponerse estar fuera de una linea tedrica a 45° desde el borde exterior del conectador, véase la figura 6.14.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1994-1-1:2004 - 66 - AENOR

240

Figura 6.14 — Detalles constructivos

(2) El valor nominal del recubrimiento desde el lateral del nervio al conectador no deberia ser menor que 50 mm.

(3) Se deberia disponer en el nervio suficiente armadura transversal para satisfacer los requisitos del apartado 6.6.6 a
no menos de 40 mm libres por debajo de la cara del conectador que resiste el levantamiento.

6.6.5.5 Separacion de los conectadores

(1)P Cuando en el proyecto se supone que la estabilidad, bien del elemento de acero o bien del elemento de hormigoén,
se asegura mediante la conexion entre ambos, la separacion entre conectadores debe ser suficientemente pequefia como
para que esta hipdtesis sea valida.

(2) Cuando, por la coaccion de los conectadores, un ala de acero comprimida que en otro caso estaria en clase 3 0 4 se
suponga de clase 1 o 2, la separacion entre centros de los conectadores en la direccion de la compresion no deberia ser
mayor que los limites siguientes:

— cuando la losa esta en contacto en toda la longitud (por ejemplo, losa maciza): 22 #,/235/ Jy

— cuando la losa no est4 en contacto en toda la longitud (por ejemplo, losa con nervios transversales a la viga):

15 11,[235/ £,

donde
tr  esel espesor del ala;
Jy  esel limite elastico nominal del ala en N/mm?.

Ademas, la distancia libre desde el borde de un ala comprimida y la linea mas proxima de conectadores no deberia ser

mayor que 9 f¢,/235/ f, .

(3) En edificacion, la separacion longitudinal maxima entre centros de conectadores no deberia ser mayor que 6 veces
el espesor total de la losa ni que 800 mm.

6.6.5.6 Dimensiones del ala de acero

(1)P El espesor de la chapa o ala donde esta soldado el conectador debe ser suficiente para permitir una adecuada
soldadura y una adecuada transferencia de la carga del conectador a la chapa sin que se produzca un fallo local o una
deformacion excesiva.
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(2) En edificacion, la distancia ep entre el borde de un conectador y el borde del ala de la viga a la que esta soldado,
véase la figura 6.14, no deberia ser menor que 20 mm.
6.6.5.7 Pernos conectadores con cabeza

(1) La altura total de un conectador no deberia ser menor que 3d, donde d es el didmetro del vastago.
(2) La cabeza del perno deberia tener un didmetro no menor que 1,5d y un canto no menor que 0,44.

(3) En eclementos traccionados sometidos a carga de fatiga, el didametro de un perno soldado no deberia superar
1,5 veces el espesor del ala a la cual esta soldado, salvo que se establezca mediante ensayos la resistencia a fatiga del
perno trabajando a rasante. Esto se aplica también a pernos colocados directamente en el alma.

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

(5) Excepto cuando los pernos estan colocados directamente en el alma, el didmetro de un perno soldado no deberia
ser mayor que 2,5 veces el espesor de la chapa a la que esta soldado, salvo que se disponga de informacion a partir de
ensayos para establecer la resistencia del perno como elemento conectador.

6.6.5.8 Pernos conectadores con cabeza usados con chapa nervada en edificacion

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

(2) La anchura minima de las gargantas que se van a rellenar de hormigén no deberia ser menor que 50 mm.

(3) Cuando la chapa nervada es tal que los pernos no pueden colocarse centrados en las gargantas, deberian colocarse
alternadamente en los dos lados de la misma, en toda la longitud del vano.

6.6.6 Rasante en losas de hormigén

6.6.6.1 Generalidades

(1)P La armadura transversal de la losa debe dimensionarse para el estado limite ultimo, de forma que se evite el fallo
prematuro por esfuerzo rasante o por hendimiento longitudinal.

(2)P El valor de calculo de la tension tangencial longitudinal en cualquier superficie de fallo por rasante potencial
dentro de la losa vgq no debe superar el valor de calculo de la resistencia a rasante de la superficie considerada.

(3) Lalongitud de la superficie de rotura b-b mostrada en la figura 6.15 deberia tomarse como 24y, mas el diametro de
la cabeza para una fila unica o al tresbolillo de pernos conectadores, o igual a (2hy, + 5;) mas el diametro de la cabeza
para pernos conectadores colocados por parejas, donde /4 es la altura de los pernos y s, es la separacion transversal
entre centros de los conectadores.

(4) El valor de célculo del esfuerzo rasante por unidad de longitud de la viga en una superficie de rotura deberia
determinarse de acuerdo con el apartado 6.6.2 y deberia ser coherente con el dimensionamiento y la separacion de los
conectadores. Puede tenerse en cuenta la variacion del esfuerzo rasante en la anchura del ala de hormigén.

(5) Para cada tipo de superficie de rotura considerada, o el valor de célculo de la tensién tangencial longitudinal, Vg,
deberia determinarse a partir del valor de céalculo del esfuerzo rasante por unidad de longitud de la viga, teniendo en
cuenta el nimero de planos de rotura y la longitud de la superficie de rotura.

6.6.6.2 Valor de calculo de la resistencia a rasante

(1) El valor de célculo de la resistencia a rasante del ala de hormigoén (planos de rotura a-a ilustrados en la figura 6.15)
deberia determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.4 de la Norma EN 1992-1-1.
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(2) A falta de un calculo mas preciso, el valor de célculo de la resistencia a rasante de una superficie de rotura
potencial en el ala o nervio puede determinarse seglin el punto (4) del apartado 6.2.4 de la Norma EN 1992-1-1. Para
una superficie de rotura que pase alrededor de los conectadores (por ejemplo, la superficie b-b en la figura 6.15), la
dimension /¢ deberia tomarse igual a la longitud de la superficie.

(3) La armadura transversal eficaz por unidad de longitud, A/s; en la Norma EN 1992-1-1, deberia ser la indicada en
la figura 6.15, donde Ay, A,y Ay, son areas de armadura por unidad de longitud de viga, anclada segtin el apartado 8.4 de
la Norma EN 1992-1-1 para la armadura longitudinal.

(4) Cuando se usa una combinacion de elementos prefabricados y hormigoén in-situ, la resistencia a rasante se deberia
determinar de acuerdo con el apartado 6.2.5 de la Norma EN 1992-1-1.

s
! 3 3
Af\ Af\
A E——; . o < o p— v v
hy | | /,’
/T /o
A bl bl a Ab e 3
? A A
bh t
/ \ tipo Ass/ St
R - —
\& / a-a Ap + A;
1S
) b-b 2Ab
c-c 2 Ay
3
d-d 2 Aun

Figura 6.15 — Superficies de rotura potencial tipicas

6.6.6.3 Armadura transversal minima

(1) El area minima de armadura deberia determinarse segun el punto (5) del apartado 9.2.2 de la Norma EN 1992-1-1,
usando las definiciones adecuadas a la armadura transversal.

6.6.6.4 Rasante y armadura transversal en vigas de edificacion

(1) Cuando se usa chapa nervada y la superficie de rotura pasa a través del canto de la losa (por ejemplo, la superficie
a-a de la figura 6.16), la dimension 4; se deberia tomar como igual al espesor del hormigdn por encima de la chapa.

(2) Cuando la chapa nervada se dispone transversal a la viga y la resistencia de los pernos se determina usando el
coeficiente de reduccion adecuado &, como se indica en 6.6.4.2, no es necesario considerar superficies de rotura tipo b-b
de la figura 6.16.

(3) Salvo que se justifique mediante ensayos, para superficies de tipo c-c segun la figura 6.16, el canto de la chapa
nervada no deberia incluirse en A¢.
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(4) Cuando la chapa nervada, con una conexion por engarce mecanico o por rozamiento con los nervios transversales
a la viga, tenga continuidad sobre el ala superior de la viga de acero, se puede permitir tener en cuenta su contribucion,
como armadura transversal, para una superficie de rotura de tipo a-a, sustituyendo la ecuacion (6.21) del punto (4) del
apartado 6.2.4 de la Norma EN 1992-1-1, por:

(Asfj{yd/ Sf) + Apef;/p,d > VEdhf/ cotd (625)

donde

es el area eficaz de la chapa nervada por unidad de longitud de la viga, véase el punto (3) del apartado 9.7.2; en

pe
chapas con agujeros, deberia usarse el area neta;

Jfypa  es el valor de calculo de su limite eléstico.

tipo Ast/ St
a-a Ay
b-b 2 Ay,
c-c 24y,
d-d A+ Ay

Figura 6.16 — Superficies de rotura potencial tipicas, cuando se usa chapa nervada

(5) Cuando la chapa nervada con los nervios transversales a la viga no tiene continuidad sobre el ala superior de la
viga de acero, y los pernos conectadores estan soldados a la viga directamente a través de la chapa nervada, el término

Ape fypa €n la ecuacion (6.25) se deberia sustituir por:

Pyora/s pero < Ay fypd (6.26)
donde
Pyra  es el valor de célculo de la resistencia de un perno con cabeza soldado a través del la chapa, segin el
apartado 9.7.4;
s es la separacion longitudinal entre centros de los pernos que contribuyen al anclaje de la chapa.

(6) En las chapas nervadas, el requisito de armadura minima se refiere al area de hormigdn por encima de la chapa.
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6.7 Pilares mixtos y otros elementos mixtos comprimidos

6.7.1 Generalidades

(1)P  El apartado 6.7 se aplica al calculo de pilares mixtos y otros elementos mixtos comprimidos con secciones
parcial o totalmente embebidas en hormigén y tubos rectangulares o circulares rellenos de hormigén, véase la
figura 6.17.

b C - b[
Cy b Cy b
b=b -
N e < o f,
| -
| | ]
‘_— y J =)
Y | J:‘ = y¢&—T J.T y Ju:
£ ey
| RN [ [
EE T
z z z
(a) (b) (c)

d

y «—H—

N4

(d)

Figura 6.17 — Secciones tipo de pilares mixtos y simbolos

(2)P Este apartado se aplica a pilares y elementos comprimidos con acero de tipo S235 a S460 y hormigén de peso
normal de clases C20/25 a C50/60.

(3) Este apartado se aplica a pilares aislados y a pilares y elementos comprimidos en poérticos en los que el resto de
elementos estructurales son de acero o mixtos.

(4) El coeficiente de contribucion del acero, o, deberia cumplir la condicion siguiente:

0,2<6<0,9 (6.27)

donde

0  se define en el punto (1) del apartado 6.7.3.3.
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(5) Los pilares mixtos y los elementos mixtos comprimidos, cualquiera que sea su seccidn transversal, se deberian
comprobar respecto a:

— resistencia del elemento de acuerdo con el apartado 6.7.2 0 el 6.7.3;

resistencia al pandeo local de acuerdo con los puntos (8) y (9) siguientes;

introduccion de las cargas de acuerdo con el apartado 6.7.4.2; y

resistencia a rasante entre los elementos de acero y hormigoén de acuerdo con el apartado 6.7.4.3.

(6) Se indican dos métodos de calculo:

— un método general en el apartado 6.7.2 cuyo campo de aplicacion incluye elementos con secciones transversales no
simétricas o no uniformes en toda la longitud del pilar; y

— un método simplificado en el apartado 6.7.3 para elementos de seccion transversal doblemente simétrica y uniforme
en toda la longitud del pilar.

(7) En elementos mixtos comprimidos sometidos a flexion y esfuerzo axil producidos por acciones independientes, el
coeficiente parcial de seguridad j deberia reducirse en un 20% para aquellos esfuerzos que produzcan un aumento de la
resistencia.

(8)P La influencia del pandeo local de la seccion de acero en la resistencia debe considerarse en el dimensionamiento.

(9) Los efectos del pandeo local pueden despreciarse en una seccion de acero totalmente embebida de acuerdo con el
punto (2) del apartado 6.7.5.1, y en otros tipos de secciones si no se superan los valores maximos de la tabla 6.3.

Tabla 6.3 — Valores maximos (d/%), (h/f) y (b/t;) con f, en N/mm’?

Seccion transversal Max. (d/f), max. (h/f) y max. (b/f)
/' . 235
Seccion de acero tubular circular | Y S max.(d /1) =90 s
y
z
[ [ ]
Seccidn de acero tubular ya—— < méax. (h/1) =52 E
rectangular _I Iy
[ [ ]

Seccion en doble T, parcialmente max. (b/t;) = 44 235

embebida y+] y

i
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6.7.2 Método general de calculo

(1)P El dimensionamiento para la estabilidad estructural debe 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
retraccion del hormigén, y la plastificacion del acero estructural y de las armaduras. El dimensionamiento debe asegurar
que no se produce inestabilidad para la combinacion de acciones mas desfavorable en estado limite Gltimo y que no se
supera la resistencia de las secciones transversales, consideradas individualmente, sometidas a flexion, axil y cortante.

(2)P Los efectos de segundo orden se deben considerar en cualquier direccion en que pueda producirse el fallo, si tales
efectos tienen una influencia significativa en la estabilidad estructural.

(3)P Los esfuerzos deben determinarse mediante un analisis elastoplastico.

(4) Puede suponerse que las secciones planas se mantienen planas. Puede suponerse que la accion mixta entre los
componentes de acero y de hormigén del elemento se mantiene integra hasta la rotura.

(5)P La resistencia a traccion del hormigdn debe despreciarse. Puede tenerse en cuenta la influencia de la rigidizacién
por la colaboracion del hormigén entre fisuras en la rigidez a flexion.

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

(7) Como simplificacion, los efectos de la fluencia y retraccion puede ignorarse si el incremento de los momentos
flectores de primer orden debidos a las deformaciones de fluencia y a los esfuerzos axiles de las cargas permanentes no
es mayor del 10%.

(8) En el analisis no lineal, deberian usarse las siguientes leyes de tension-deformacion:
— para el hormigon comprimido, como se indica en el apartado 3.1.5 de la Norma EN 1992-1-1;
— para el acero de la armadura pasiva, como se indica en el apartado 3.2.7 de la Norma EN 1992-1-1;

— para el acero estructural, como se indica en el punto (4) del apartado 5.4.3 de la Norma EN 1993-1-1.

(9) Como simplificacion, en lugar del efecto de las tensiones residuales y las imperfecciones geométricas pueden
usarse imperfecciones geométricas equivalentes iniciales (imperfecciones de los elementos), de acuerdo con la tabla 6.5.

6.7.3 Método de calculo simplificado

6.7.3.1 Generalidades y campo de aplicacion

(1) El campo de aplicacion de este método simplificado se limita a elementos de seccién doblemente simétrica y
uniforme en toda su longitud con la seccion de acero laminada, conformada en frio o soldada. El método simplificado

no es de aplicacion si la parte de acero esta formada por dos o mas secciones no conectadas. La esbeltez relativa A
definida en el apartado 6.7.3.3 deberia cumplir la condicion siguiente:

A <20 (6.28)

(2) Enuna seccion totalmente embebida, véase la figura 6.17(a), los limites del maximo espesor del recubrimiento del
hormigdn que pueden utilizarse en el calculo son:

méx.c, = 0,34 max. ¢, = 045D (6.29)
(3) La armadura longitudinal que se puede considerar en el calculo no deberia superar el 6% del area de hormigon.

(4) Larelacion entre el canto y la anchura de la seccidn transversal mixta deberia estar entre los limites 0,2 y 5,0.
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6.7.3.2 Resistencia de las secciones transversales

1 La resistencia plastica a compresion NlR de una secciéon mixta se deberia calcular sumando las resistencias
pLRd
pléstlcas de sus componentes:

Npl,Rd = Aa fyd + 0’85‘40 fcd +As fsd (6.30)

La ecuacion (6.30) se aplica a secciones de acero parcial o totalmente embebidas. Si la seccion es de acero rellena de
hormigoén, el coeficiente 0,85 puede sustituirse por 1,0.

(2) La resistencia de una seccion a una combinaciéon de compresion y flexion, y la curva de interaccion
correspondiente, pueden calcularse suponiendo un bloque de tensiones rectangular como se muestra en la figura 6.18,
teniendo en cuenta el valor de calculo del esfuerzo cortante Vg4 de acuerdo con el punto (3). La resistencia a traccion del
hormigén deberia despreciarse.

AN
NoiRrd

y
X

MoiRd

Mot N,Rd = HaMpiRd

Figura 6.18 — Curva de interaccion para una combinacion de compresion y flexién uniaxial

(3) Siel cortante V, g4 actuante sobre la seccion de acero supera el 50% del valor de calculo de la resistencia a cortante
Voiara de la seccion de acero, véase el apartado 6.2.2.2, deberia considerarse la influencia del cortante en la resistencia a
flexion y esfuerzo axil al determinar la curva de interaccion.

Donde V,gq > 0,5V,1are 1a influencia del cortante en la resistencia a flexocompresion deberia tenerse en cuenta
mediante una reduccion del valor de calculo de la resistencia del acero (1 - p) fyq en el area de cortante 4, de acuerdo
con el punto (2) del apartado 6.2.2.4 y con la figura 6.18.

El cortante V,gq no deberia superar la resistencia a cortante de la seccion de acero determinada de acuerdo con el
apartado 6.2.2. La resistencia a cortante Vg4 de la parte de hormigon armado deberia comprobarse de acuerdo con el
apartado 6.2 de la Norma EN 1992-1-1.

(4) Salvo que se efectlie un analisis mas preciso, Vg4 puede distribuirse en V, gq actuando en el acero estructural y V; gq
actuando en la seccion de hormigdn armado de la forma siguiente:

M
plLa,Rd
Vakd = Ved — (6.31)
Mpl,Rd
Vebd = VEd = Vakd (6.32)
donde
Mo ra es el momento plastico resistente de la de la seccion de acero, y
M ra es el momento plastico resistente de la de la seccion mixta.
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Como simplificacion, se puede considerar que Vg4 actiia inicamente en la seccion de acero estructural.

(5) Como simplificacion, la curva de interaccion puede sustituirse por un diagrama poligonal (la linea de trazos en la
figura 6.19). La figura 6.19 muestra, como ejemplo, la distribucion plastica de tensiones en una seccidon totalmente
embebida con los puntos A a D. N, rq deberia tomarse igual a 0,85 f.q A, para secciones parcial o totalmente embebidas
en hormigoén, véanse las figuras 6.17(a) a (c), e igual a f4 A, para secciones rellenas de hormigdén, véanse las
figuras 6.17(d) a (f).

® o fg  Fu g
X .
——
I —— . L Noird
_ 085fy fuu=| & £y
AN ® g B — -
[~ =] - + ) Mpl,Rd
Np[le | L L) £
o~ = -
O o085ty fe | & A
5 | Mpi,Rd
- - -
| =| |+ I
e N
Npm,Rd Ie ol _C‘:| | pm,Rd
@ 085f% f, £
1/2 Npm,Rd r el = g Fj Mmux,Rd
I - = -
+ ——
> M |_ —— E| Nompa
MplRd  MmaxRd 2

Figura 6.19 — Curva de interaccion simplificada y sus distribuciones de tensiones correspondientes

(6) En tubos circulares rellenos de hormigon, puede tenerse en cuenta el aumento de la resistencia del hormigon

debido al confinamiento si la esbeltez relativa A definida en el apartado 6.7.3.3 no supera el valor 0,5 y si e/d < 0,1,
donde e es la excentricidad de la carga dada por Mg/ Ngq y d es el diametro exterior del pilar. La resistencia plastica a
compresion puede calcularse con la ecuacion siguiente:

lfy

Npl,Rd =1, 4, fyd + A fed (1+77c__] + 4 fud (6.33)
d fck

donde
t es el espesor del tubo de acero.
En elementos con e = 0, los valores 77, = 17,, ¥ 7. = e, Vienen dados por las ecuaciones siguientes:

o= 0253+217) (pero < 1,0) (6.34)

Meo= 491852 +174%  (pero 2 0) (6.35)
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En elementos sometidos a flexocompresion con 0 < e/d < 0,1, los valores 77, y 7], se deberian obtener de las ecuaciones
(6.36) y (6.37), con 1,, y 7, dados en las ecuaciones (6.34) y (6.35):

T2 = 1o (1 = 7120) (10 €/d) (6.36)
e = o (1 —10 e/d) (6.37)
Parae/d > 0,1, 7,=1,0y .= 0.

6.7.3.3 Rigidez eficaz a flexién, contribucion del acero y esbeltez relativa

(1) La contribucién del acero, o, se define como:

5 = Mty (6.38)
Npl,Rd

donde
Npira  es laresistencia plastica a compresion definida en el punto (1) del apartado 6.7.3.2.
(2) La esbeltez relativa A para el plano de flexion considerado viene dada por:

— N,

2= [RRE (6.39)

Ncr

donde

Nyire  es el valor caracteristico de la resistencia plastica a compresion dada por la ecuacion (6.30), usando los valores
caracteristicos en vez de los valores de calculo de las resistencias;

Ner es el axil critico elastico para el modo de pandeo considerado, calculado con la rigidez eficaz a flexion (El)qg
determinada de acuerdo con los puntos (3) y (4).

(3) Para la determinacion de la esbeltez relativa A y del axil critico elastico N, el valor caracteristico de la rigidez
eficaz a flexion (E7).¢ de una seccion transversal de un pilar mixto deberia calcularse de la forma siguiente:

(EDefp = Eoly + Eg Iy + Ko Egy I (6.40)
donde

K, es un coeficiente de correccion que se deberia tomar igual a 0,6;

I, I,y I, son los momentos de inercia de la seccion de acero estructural, de la seccion no fisurada de hormigén y de
las armaduras, para el plano de flexion considerado.

(4) Se deberia tener en cuenta la influencia de los efectos diferidos sobre la rigidez elastica eficaz a flexion. El médulo
de elasticidad del hormigén £, se deberia reducir al valor E ¢ de acuerdo con la ecuacidn siguiente:

1

E =FE 6.41
oot = Tem 4 (NGgd / Ned) @t (©4D
donde
O, es coeficiente de fluencia segun el punto (2) del apartado 5.4.2.2;
Ngg es el valor de calculo del esfuerzo axil total;

Ngra  es laparte de ese esfuerzo axil que es permanente.
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6.7.3.4 Métodos de analisis e imperfecciones de los elementos

(1) Para las comprobaciones de los elementos, el célculo se deberia basar en el andlisis elastico lineal de segundo
orden.

(2) Para el célculo de esfuerzos, el valor de célculo de la rigidez eficaz a flexion (£l).y se deberia obtener de la
ecuacion siguiente:

(ED)ettn = Ko (Eygly+ Eglg + Koy Eepy 1) (6.42)
donde
Ken es un coeficiente de correccion que se deberia tomar como 0,5;
K, es un coeficiente de calibracion que se deberia tomar como 0,9.

Los efectos diferidos se deberian tener en cuenta de acuerdo con el punto (4) del apartado 6.7.3.3.

(3) No es necesario considerar los efectos de segundo orden cuando se aplica el punto (3) del apartado 5.2.1 y el axil
critico elastico se determina con la rigidez a flexion (El).sn de acuerdo con el punto (2).

(4) La influencia de las imperfecciones geométricas y estructurales puede tenerse en cuenta mediante imperfecciones
geométricas equivalentes. En la tabla 6.5, se indican las imperfecciones equivalentes para pilares mixtos, donde L es la
longitud del pilar.

(5) Dentro de la longitud del pilar, los efectos de segundo orden pueden considerarse multiplicando el mayor valor de
calculo del momento flector de primer orden, Mgy, por un coeficiente k£ dado por:

k=B 51 (6.43)
1- NEd / Ncr,eff
donde
Nttt es el axil critico para el eje pertinente, correspondiente a la rigidez eficaz a flexion dada en el punto (2) del
apartado 6.7.3.4, tomando como longitud eficaz la longitud del pilar;
yij es un coeficiente de momento equivalente indicado en la tabla 6.4.
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Tabla 6.4 — Coeficientes S para la determinacién de momentos con teoria de segundo orden

Ley de momentos Coeficiente S Notas
Momentos de primer orden de|Mg; es el maximo momento
! imperfecciones del elemento o |flector en la longitud del pilar
= carga lateral: ignorando los efectos de
segundo orden
£=10
o
x
Meq
Momentos en los extremos: Mgy y ¥ Mgq son los momentos
rMeg en los extremos, obtenidos del
£=0,66 +0,44r andlisis global de primer o de
segundo orden
pero 3> 0,44
-1=<r=<1

6.7.3.5 Resistencia de elementos comprimidos

(1) Los elementos pueden comprobarse mediante un andlisis de segundo orden de acuerdo con el apartado 6.7.3.6,
teniendo en cuenta sus imperfecciones.

(2) Como simplificacion, el valor de calculo del esfuerzo axil, Ng4, en elementos comprimidos deberia cumplir:

N,
—Ed <10 (6.44)
A Npird
donde
Npira s la resistencia plastica de la seccion mixta de acuerdo con el punto (1) del apartado 6.7.3.2, pero con fuq

determinado usando el coeficiente parcial de seguridad %, indicado en el punto (1) del apartado 6.1 de la

Norma EN 1993-1-1;

)4 es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo pertinente, indicado en el apartado 6.3.1.2 de la Norma
EN 1993-1-1 en términos de la esbeltez relativa pertinente, A .

En la tabla 6.5, se indican las curvas de pandeo para secciones transversales de pilares mixtos, donde p; es la cuantia de
armadura A,/ A..
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Tabla 6.5 — Curvas de pandeo e imperfecciones para pilares mixtos

e P Eje de Curva de Imperfeccion
Seccion transversal Limites
pandeo pandeo del elemento
Seccion embebida en y-y b L/200
hormigén
ye ] 7z c L/150
s
v
z
Seccion parcialmente y-y b L/200

embebida en hormigoén

Y—@ zZ-7 C L/150
z

Seccion de acero hueca Ps < 3% cualquiera a L/300
circular y rectangular

y " 3%<p,<6% | cualquiera b L/200
z
Seccién de acero hueca y-y b L/200
circular con seccion adicional
doble T
Ve \ 7-7 b L/200
v
z
Seccion parcialmente
embebida en hormigén con
dobles T en cruz
cualquiera b L/200

B
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6.7.3.6 Resistencia de elementos bajo una combinacion de compresion y flexion

(1) Se deberia cumplir la condicién siguiente, basada en la curva de interaccion obtenida de acuerdo con los
puntos (2) a (5) del apartado 6.7.3.2:

Mgy Mgy

= < ay (6.45)
MyNRrd M4 Mpirg

donde

Mgy es el mayor valor entre los momentos en los extremos y el momento flector maximo a lo largo del
elemento, calculado de acuerdo con el apartado 6.7.3.4, incluyendo imperfecciones y los efectos de
segundo orden en caso necesario;

MpiNrd es la resistencia pléstica a flexion teniendo en cuenta el esfuerzo axil Ngg, indicado por fy My g, V€ase la
figura 6.18;

Mpira es la resistencia plastica a flexion, dada por el punto B en la figura 6.19.

Para aceros con tipos comprendidos entre S235 y S355, ambas inclusive, el coeficiente oy deberia tomarse igual a 0,9
y, para aceros de tipos S420 y S460, igual a 0,8.

(2) El valor gy = tgy 0 lg,, véase la figura 6.20, se refiere al valor de célculo del momento pléstico resistente, M, rq,
para el plano de flexion considerado. Sélo deberian usarse valores de f4 mayores que 1,0 cuando el momento flector
Mgy dependa directamente de la accion del esfuerzo axil Mgy, por ejemplo cuando el momento Mgy proviene de la
excentricidad del esfuerzo axil Ngy. En caso contrario, es necesaria una comprobacion adicional de acuerdo con el
punto (7) del apartado 6.7.1.

NEd NEd
A
4 NopiRd NpiRd
Wp—————————-
My, / > M, kd
1,0 Moty Rd 1,0 M 2, Rd
7 7
- et dz -

Figura 6.20 — Calculo a compresion y flexion biaxial

6.7.3.7 Combinacion de compresion y flexién biaxial

(1) En pilares mixtos y elementos comprimidos sometidos a flexion biaxial, los valores g, y tq, de la figura 6.20
pueden calcularse de acuerdo con el apartado 6.7.3.6, de forma independiente para cada eje. Se deberian considerar sélo
las imperfecciones en el plano en el que se espera que se produzca el fallo. Si no es evidente cudl es el plano mas
critico, las comprobaciones deberian hacerse para ambos planos.
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(2) Para la comprobacion de la estabilidad en la longitud del pilar y para la comprobacion en el extremo en el caso de
combinacion de compresion y flexion biaxial, se deberian satisfacer las condiciones siguientes:

M, gq
Sayy ———— <oy, (6.46)
Hay M1y ra Mgz M1, Rd

M y,Ed

M y,Ed " M z,Ed

<1,0 (6.47)
/udy M ply,Rd Hyz M pl,z,Rd
donde
Moy ra Y Mpizra son las resistencias plasticas a flexion para el plano de flexion pertinente;
Mygay My kg son valores de calculo de los momentos flectores, incluyendo los efectos de segundo orden
e imperfecciones de acuerdo con el apartado 6.7.3.4;
May Y Uz se definen en el apartado 6.7.3.6;

O = OhiyY O = Ohi, seindican en el punto (1) del apartado 6.7.3.6.
6.7.4 Conexion e introduccién de las carga

6.7.4.1 Generalidades

(1)P En las zonas de introduccion de las carga se deben tomar las medidas necesarias para que las fuerzas y momentos
internos procedentes de los elementos unidos a los extremos y las cargas aplicadas a lo largo de la longitud, se
distribuyan entre los elementos de acero y hormigdn teniendo en cuenta la resistencia a rasante en la superficie de
contacto entre acero y hormigén. Se debe disponer una trayectoria de cargas claramente definida que no produzca un
deslizamiento significativo entre las superficies de contacto que invalidaria las hipotesis de calculo.

(2)P Cuando los pilares mixtos y los elementos comprimidos estén sometidos a un cortante transversal significativo,
como por ejemplo por cargas transversales localizadas y por momentos extremos, se deben tomar las medidas
necesarias para transferir la tension tangencial longitudinal correspondiente a través de la superficie de contacto entre
acero y hormigon.

(3) En los pilares sometidos a carga axial y en los elementos comprimidos no es necesario considerar el esfuerzo
rasante fuera de las zonas de introduccion de las cargas.

6.7.4.2 Introduccion de las cargas

(1) Se deberian disponer conectadores en la zona de introduccidn de las cargas y en las zonas con cambio de seccion
transversal, si se supera en la superficie de contacto entre acero y hormigén el valor de célculo de la resistencia a
esfuerzo rasante 7zg, véase el apartado 6.7.4.3. Los esfuerzos rasantes se deberian calcular a partir de los cambios en los
esfuerzos en la seccion de acero o de hormigén armado, a lo largo de la longitud de introduccion de las cargas. Si las
cargas se introducen so6lo en la seccién transversal de hormigén, se deberian tener en cuenta los valores obtenidos del
analisis elastico considerando fluencia y retraccion. De otro modo, las fuerzas y la superficie de contacto se deberian
obtener a partir de la teoria elastica o de la teoria plastica, para determinar el caso mas desfavorable.

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

(3) En pilares mixtos y en elementos comprimidos no es necesario garantizar la conexion a rasante para cargas
introducidas por chapas extremas si toda la superficie de contacto entre la seccién de hormigén y la chapa esta sometida
a compresion de forma permanente, teniendo en cuenta la fluencia y retraccion. De otro modo, la introduccion de las
cargas se deberia comprobar de acuerdo con el punto (5). En tubos rellenos de hormigén de seccidn circular se puede
tener en cuenta el efecto provocado por el confinamiento, si se satisfacen la condiciones indicadas en el punto (6) del

apartado 6.7.3.2, considerando para A unos valores de 7, y 77, iguales a cero.
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(4) Cuando los conectadores estén unidos al alma de una seccidon doble T o similar de acero, total o parcialmente
embebida en hormigdén, se pueden tener en cuenta las fuerzas de rozamiento que desarrollan las alas de acero
adyacentes para impedir la expansion lateral del hormigdn. Dicha resistencia se puede afiadir a la resistencia calculada
de los conectadores. Se puede considerar que la resistencia adicional es & Pry/2 en cada ala y por cada fila horizontal de
pernos, como se muestra en la figura 6.21, siendo y el coeficiente de rozamiento pertinente. En secciones de acero sin
pintar, se puede considerar para 4 un valor de 0,5. Prq es la resistencia de un sélo perno de acuerdo con el
apartado 6.6.3.1. En ausencia de una informacion mas precisa procedente de ensayos, la distancia libre entre las alas no
deberia superar los valores indicados en la figura 6.21.

e Bl IR v B |
A AN AN

Figura 6.21 — Fuerzas de rozamiento adicionales en pilares mixtos por el uso de pernos con cabeza

(5) Si la seccion transversal estd parcialmente cargada (como, por ejemplo, en la figura 6.22(a)), las cargas se pueden
distribuir con una relacion de 1:2,5 a lo largo del espesor #. de la placa final. En el area de la introduccion eficaz de las
cargas se deberian limitar las tensiones en el hormigoén, para secciones huecas rellenas de hormigén de acuerdo con el
punto (6) y para todos los demaés tipos de secciones transversales segun el apartado 6.7 de la Norma EN 1992-1-1.

(6) Si el hormigén que rellena una seccidon hueca circular o cuadrada estd cargado s6lo parcialmente, por ejemplo
mediante placas de reparto (cartelas) que atraviesan el perfil o mediante rigidizadores como se muestra en la figura
6.22, el valor de célculo de la resistencia local del hormigon, o rq bajo la placa de reparto o el rigidizador resultante de
las fuerzas internas de la seccion de hormigon se deberia obtener mediante:

t J 4 A

Ocrd = Jed [1+770L ;fc_}]](] 7: < CTJ:Cd < fyd (6.48)
donde
t es el espesor de la pared del tubo de acero;
a es el diametro del tubo o la anchura de la seccion cuadrada;
A, es el area de la seccion transversal del hormigén del pilar;
Ay es el area cargada bajo la placa de reparto, véase la figura 6.22;
N =4,9 para tubos de acero de seccion circular y 3,5 para secciones cuadradas.

La relacién 4./4, no deberia superar el valor 20. Las soldaduras entre placas de reparto (cartelas) y las secciones de
acero huecas se deberian dimensionar segun las indicaciones del capitulo 4 de la Norma la Norma EN 1993-1-8.
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Figura 6.22 — Seccion hueca circular rellena de hormigén parcialmente cargada

(7) En las secciones huecas circulares rellenas de hormigoén, se puede tener en cuenta la armadura longitudinal en la
resistencia del pilar, aunque la armadura no esté soldada a las placas finales o no esté en contacto directo con ellas,
siempre que se garantice que:

— la comprobacion a fatiga no es necesaria,
— la distancia e, entre la armadura y la placa final no supere 30 mm, véase la figura 6.22(a).

(8) La armadura transversal deberia ser conforme con el apartado 9.5.3 de la Norma EN 1992-1-1. En el caso de
secciones de acero parcialmente rellenas de hormigén, el hormigén se deberia asegurar en su posicion mediante
armadura transversal dispuesta de acuerdo con la figura 6.10.

(9) En el caso de que la introduccion de las cargas se realice s6lo a través de la seccion de acero o de la de hormigon,
en las secciones de acero completamente rellenas de hormigén la armadura transversal se deberia dimensionar para
resistir el rasante originado por la transmision de la fuerza normal (N, en la figura 6.23) desde las partes de hormigén
con conexion directa mediante conectadores a las partes sin conexion directa (véase la seccion A-A de la figura 6.23; la
zona sombreada fuera de las alas de la figura 6.23 se deberia considerar como zona sin conexion directa). El
dimensionamiento y la colocacion de la armadura transversal deberian basarse en un modelo de bielas considerando un
angulo de 45° entre las bielas de compresion del hormigén y el eje del elemento.
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1 Sin conexidn directa

2 Con conexion directa

Figura 6.23 — Zonas de hormigoén con y sin conexion directa
para el dimensionamiento de la armadura transversal

6.7.4.3 Rasante fuera de las zonas de introduccion de las cargas

(1) Fuera de la zona de introduccion de las cargas, se deberia comprobar el rasante en la superficie de contacto entre
hormigén y acero cuando se produzca por la existencia de cargas transversales y/o momentos extremos. Se deberian
disponer conectadores, siguiendo la distribucion del valor de célculo de la resistencia a esfuerzo rasante 7zq.

(2) En ausencia de un método mas preciso, se puede utilizar un andlisis elastico para calcular el rasante en la
superficie de contacto considerando los efectos diferidos y la fisuracion del hormigon.

(3) Garantizando que la superficie de la seccidon de acero en contacto con el hormigén esté sin pintura y limpia de
aceite, grasa y sin 6xido o herrumbre, se pueden suponer para 7zq4 los valores indicados en la tabla 6.6.

Tabla 6.6 — Valor de calculo de la resistencia a esfuerzo rasante 7zq

Clase de seccion transversal Tra (N/mm?)
Secciones de acero completamente embebidas en hormigén 0,30
Secciones huecas circulares rellenas de hormigon 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 7z4 indicado en la tabla 6.6 para secciones de acero totalmente embebidas se aplica a secciones con un
recubrimiento minimo de hormigén de 40 mm con armaduras transversales y longitudinales segln las especificaciones
del apartado 6.7.5.2. Para recubrimientos mayores y cuantia de armaduras suficientes se pueden utilizar valores mayores
para %zg. A menos que se compruebe por medio de ensayos, en las secciones de acero totalmente embebidas se puede
utilizar un valor incrementado S, %:q, donde £, viene dado por:

c ’
B, =1+0,02¢, (1 -z ] <25 (6.49)
CZ
donde
c, es el valor nominal del recubrimiento de hormigén en mm, véase la figura 6.17(a);
Czmin. =40 mm es el minimo recubrimiento de hormigén.
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(5) A menos que se compruebe, se deberian disponer siempre conectadores en las secciones doble T parcialmente
embebidas con rasante debido a la flexion segin el eje no principal provocada por cargas laterales o a momentos
extremos. Si en la resistencia a esfuerzo rasante no se va a considerar sélo la contribucion del acero estructural, la
armadura transversal necesaria para resistir el esfuerzo cortante Vg4 de acuerdo con el punto (4) del apartado 6.7.3.2 se
deberia soldar al alma de la seccion de acero o bien atravesar dicho alma.

6.7.5 Disposiciones para detalles constructivos

6.7.5.1 Recubrimiento de hormigén para perfiles de acero y armaduras

(1)P En secciones de acero totalmente embebidas se debe disponer, al menos, un recubrimiento minimo de hormigén
armado para asegurar la transmision segura de las fuerzas de adherencia y la proteccion del acero contra la corrosion y
el desconchamiento del hormigon.

(2) El recubrimiento de hormigén de un ala de una seccion de acero totalmente embebida no deberia ser menor que
40 mm, ni menor que un sexto de la anchura del ala.

(3) Elrecubrimiento de la armadura deberia satisfacer las especificaciones del capitulo 4 de la Norma EN 1992-1-1.

6.7.5.2 Armadura longitudinal y transversal

(1) La armadura longitudinal en pilares totalmente embebidos por hormigdn que se considera en los calculos para la
resistencia de la seccion transversal no deberia ser menor del 0,3% de la seccion transversal de hormigoén. En secciones
huecas rellenas de hormigén normalmente no es necesario disponer armadura longitudinal si no se requiere un calculo
para garantizar la resistencia al fuego.

(2) La armadura transversal y longitudinal en los pilares total o parcialmente embebidos por hormigén se deberia
dimensionar y sus detalles constructivos se deberian definir de acuerdo con las especificaciones del apartado 9.5 de la
Norma EN 1992-1-1.

(3) La distancia libre entre las barras de la armadura longitudinal y la seccidon de acero estructural puede ser menor
que lo especificado en el punto (2), e incluso cero. En este caso, para la adherencia, el perimetro eficaz ¢ de una barra de
armadura se deberia tomar como la mitad o la cuarta parte de su perimetro, como se muestra en los casos (a) y (b) de la
figura 6.24, respectivamente.

Y~ ®
|)\|

Figura 6.24 — Perimetro eficaz ¢ de una armadura

(4) Se deberia disponer una armadura minima longitudinal de 8 mm de didmetro y con 250 mm de separacion y una
armadura transversal de 6 mm de didmetro y 200 mm de separacion en los elementos total o parcialmente embebidos, si
las condiciones ambientales son clase X0 de acuerdo con la tabla 4.1 de la Norma EN 1992-1-1 y la armadura
longitudinal se desprecia en el calculo. Como alternativa, se puede utilizar un mallazo de 4 mm de didmetro.
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6.8 Fatiga

6.8.1 Generalidades

(1)P La resistencia de las estructuras mixtas a fatiga se debe comprobar cuando las estructura se sometan a variaciones
repetidas de tensiones.

(2)P El dimensionamiento para el estado limite de fatiga debe asegurar, con un aceptable nivel de probabilidad, que la
estructura no va a fallar por fatiga o precisar una reparacion de los dafios provocados por fatiga durante toda su vida util
de proyecto.

(3) En los pernos conectadores con cabeza utilizados en edificios, el rasante maximo por conectador bajo la
combinacién de acciones caracteristicas no deberia superar el valor 0,75Pg4, donde Prq se determina de acuerdo con el
apartado 6.6.3.1.

(4) En edificios no es necesaria ninguna evaluacion de fatiga para el acero estructural, la armadura, el hormigén y la
conexion si se aplica el punto (4) del capitulo 4 de la Norma EN 1993-1-1 para el acero estructural, y no se aplica el

apartado 6.8.1 de la Norma EN 1992-1-1 para el hormigon.

6.8.2 Coeficientes parciales de seguridad para la evaluacion a fatiga de los edificios

(1) Los coeficientes parciales de seguridad para la resistencia a fatiga, %, se indican en el capitulo 3 de la Norma
EN 1993-1-9 para los elementos de acero y en el apartado 2.4.2.4 de la Norma EN 1992-1-1 para los elementos de
hormigén y la armadura. Para los pernos con cabeza sometidos a cortante, se deberia aplicar un coeficiente parcial de
seguridad, Kues.

NOTA El valor para ;s se puede indicar en el anexo nacional. El valor recomendado de s es 1,0.

(2) Se deberian aplicar los coeficientes parciales de seguridad para cargas de fatiga, Yor
NOTA Se pueden encontrar valores de los coeficientes parciales de seguridad ¥, para diferentes tipos de cargas de fatiga en el anexo nacional.

6.8.3 Resistencia a fatiga

(1) La resistencia a fatiga para el acero estructural y para las soldaduras se deberia tomar del capitulo 7 de la Norma
EN 1993-1-9.

(2) Laresistencia a fatiga para el acero de las armaduras pasivas y activas se deberia tomar de la Norma EN 1992-1-1.
Para el hormigon se aplica el apartado 6.8.5 de la Norma EN 1992-1-1.

(3) La curva de resistencia a fatiga de un perno con cabeza soldado de modo automatico de acuerdo con el
apartado 6.6.3.1 se muestra en la figura 6.25, y para un hormigén de peso normal viene dada por:

(A7)™ Ng = (47,)™ N, (6.50)
donde

Atz es la resistencia a fatiga por tensiones tangenciales referida al area de la seccion transversal del vastago del
perno, utilizando el didmetro nominal d del vastago;

A7, es el valor de referencia de la resistencia a fatiga para dos millones de ciclos, siendo Az, igual a 90 N/mm?;
m es la pendiente de la curva de resistencia a fatiga, correspondiente a m = 8;

Nr es el nimero de ciclos de variacion de tension.
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(4) Para pernos en hormigén ligero con una clase de densidad segin las especificaciones del capitulo 11 de la Norma
EN 1992-1-1, la resistencia a fatiga se deberia obtener de acuerdo con el punto (3) pero sustituyendo Az por A% y
At por ngAT,, donde 77 se indica en el apartado 11.3.2 de la Norma EN 1992-1-1.

A 1o (o

- - : : : —p V(9
10 10 10 10 10 10

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

6.8.4 Fuerzas internas y cargas de fatiga

(1) Las fuerzas y momentos internos se deberian obtener por medio de un andlisis elastico global de la estructura,
segun los apartados 5.4.1 y 5.4.2, y para la combinacion de acciones del apartado 6.8.3 de la Norma EN 1992-1-1.

(2) Los momentos flectores internos maximos y minimos y/o las fuerzas internas resultantes de la combinacion de
carga del punto (1) se definen como Mgg max .+ Y MEd min. -

(3) Las cargas de fatiga de edificios se deberian obtener de las partes correspondientes de la Norma EN 1991. Cuando
no se especifiquen cargas de fatiga, se puede utilizar el capitulo 1 del anexo A de la Norma EN 1993-1-9. Se deberian
tener en cuenta la respuesta dinamica de la estructura o los efectos de impacto, cuando proceda.

6.8.5 Tensiones

6.8.5.1 Generalidades

(1) El célculo de las tensiones se deberia basar en el apartado 7.2.1.

(2)P Para el calculo de las tensiones en zonas fisuradas se debe tener en cuenta el efecto de la rigidizacion por la
colaboracion del hormigoén entre fisuras en las tensiones de la armadura.

(3) A menos que se compruebe con un método mas preciso, el efecto de la rigidizacion entre fisuras en las tensiones
de la armadura se puede tener en cuenta segun el apartado 6.8.5.4.

(4) A menos que se utilice un método mas preciso, para el calculo de las tensiones en el acero estructural se puede
despreciar el efecto de la rigidizacion entre fisuras.

6.8.5.2 Hormigén

(1) Para el calculo de las tensiones en los elementos de hormigdn se aplica el apartado 6.8 de la Norma EN 1992-1-1.
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6.8.5.3 Acero estructural

(1) Cuando los momentos flectores Mgqgmax.s ¥ Mpdamin.r produzcan tensiones de traccion en la losa de hormigén, las
tensiones en el acero estructural correspondientes a dichos momentos se pueden calcular en base al momento de inercia
de la seccion I, de acuerdo con el apartado 1.5.2.12.

(2) Cuando Mggmin.f Y Medmax.> O 5010 MEgmin i, produzcan compresion en la losa de hormigén, las tensiones en el
acero estructural para dichos momentos se deberian calcular con las propiedades de la seccion bruta no fisurada.

6.8.5.4 Armadura

(1) Cuando el momento flector Mgy max ¢ produzea tensiones de traccion la losa de hormigoén y, si no se utiliza un
método mas preciso, los efectos de la rigidizacion por la colaboracion del hormigén entre fisuras para la tension g ax. ¢
de la armadura debida a Mgg ¢ S deberian determinar a partir de las ecuaciones (7.4) a (7.6) del punto (3) del
apartado 7.4.3. En la ecuacion (7.5) del punto (3) del apartado 7.4.3, se deberia utilizar un coeficiente 0,2 en lugar del
coeficiente 0.4.

(2) Cuando también el momento flector Mggmin r produzca tensiones de traccion en la losa de hormigon, la carrera de
tension Ao viene dada por la figura 6.26, y la tension o min ¢ €n la armadura producida por Mggmin ¢ se puede calcular
por:

M ]
Ed,min.,f (6.5 1)

Os.min.,f = Osmax..f
MEd,méx.,f

O-S,mux,f

Ao

sminf T

MEd,min,f

Leyenda

1 Losa traccionada

2 Seccion totalmente fisurada

Figura 6.26 — Determinacion de las tensiones G; yix.1 Y Os.min.r€n regiones fisuradas

(3) Cuando Mggmin.f Y Medmax.t © 5010 Mg min.¢ produzcan compresion en la losa de hormigén, las tensiones en la
armadura para dicho momentos flectores se deberian calcular con las propiedades de la seccion transversal bruta no
fisurada.
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6.8.5.5 Conexion

(1)P El esfuerzo rasante por unidad de longitud se debe calcular con un anélisis eléstico.
(2) En elementos en los que se produzca la fisuracion del hormigén se deberian tener en cuenta los efectos de la
rigidizacion entre fisuras con un modelo adecuado. De modo simplificado, el rasante en la superficie de contacto entre

el acero estructural y el hormigon se puede calcular utilizando las propiedades de la seccion bruta no fisurada.

6.8.6 Carreras de tension
6.8.6.1 Acero estructural y armadura

(1) Las carreras de tension se deberian calcular a partir de las tensiones determinadas de acuerdo con el
apartado 6.8.5.

(2) Cuando la comprobacion a fatiga esté basada en las carreras de tension de dafio equivalente una carrera Aok se
deberia determinar, generalmente, del siguiente modo:

Aoy = A @) Omax..f ~ Omin. f (6.52)
donde
Omaxfy Oming SO las tensiones maximas y minimas determinadas conforme a los apartados 6.8.4 y 6.8.5;
A es un coeficiente de dafio equivalente;
1) es un coeficiente de impacto de dafio equivalente.
(3) Cuando un elemento este sometido a efectos globales y locales combinados, se deberian considerar los efectos por

separado. A menos que se utilice un método mas preciso, la tension equivalente de amplitud constante debida a efectos
globales y locales se deberia combinar empleando:

Aoy = ﬂglob ¢glob AO—E,glob + Aoc PocATE Joc (6.53)

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

(4) En edificacion, puede tomarse Aoy para el acero estructural como la carrera de tension Aoy, definida en el

apartado 1.3 de la Norma EN 1993-1-9, y para la armadura se puede considerar la carrera de tension Ao .q, dada por el
apartado 6.8.5 de la Norma EN 1992-1-1.

(5) En edificacion, el coeficiente de dafio equivalente A se define en el apartado 6.2 de la Norma EN 1993-1-9, y en
las partes correspondientes de la Norma EN 1993 para los elementos de acero y en las partes correspondientes de la
Norma EN 1992 para el acero de la armadura pasiva.

(6) Cuando no se especifique ningin valor para A para edificios, el coeficiente de dafio equivalente se deberia

determinar de acuerdo con el anexo A de la Norma EN 1993-1-9, utilizando la pendiente de la curva de resistencia a
fatiga adecuada.
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6.8.6.2 Conexion

(1) Para la comprobaciéon de los conectadores basada en las carreras de tension nominal, la carrera de tension
tangencial equivalente de amplitud constante correspondiente a dos millones de ciclos, A47;,, viene dada por:

Atg, = A, 41 6.54)

donde

A es el coeficiente de dafio equivalente que depende del espectro y de la pendiente m de la curva de resistencia a
fatiga;

At es la carrera de tension tangencial para cargas de fatiga, referida a la seccidn transversal del vastago del perno,
utilizando el diametro nominal d del vastago.

(2) La carrera de tension tangencial equivalente de amplitud constante en soldaduras o en otros tipos de conexion se
deberia calcular de acuerdo con el capitulo 6 de la Norma EN 1993-1-9.

(3) Cuando no se especifique ningin de valor para A, para los conectadores en edificios, el coeficiente de dafio
equivalente se deberia determinar de acuerdo con el anexo A de la Norma EN 1993-1-9, empleando la pendiente
adecuada de la curva de resistencia a fatiga del conectador, dada en el apartado 6.8.3.

6.8.7 Comprobacion a fatiga basada en las carreras de tensién nominal

6.8.7.1 Acero estructural, armadura y hormigéon

(1) La comprobacion a fatiga de la armadura deberia seguir los criterios de los apartados 6.8.5 0 6.8.6 de la Norma
EN 1992-1-1.

(2) La comprobacion a fatiga del hormigén sometido a compresion deberia seguir los criterios del apartado 6.8.7 de la
Norma EN 1992-1-1.

(3) Enedificacion la comprobacion a fatiga del acero estructural deberia seguir los criterios del capitulo 8 de la Norma
EN 1993-1-9.

6.8.7.2 Conexion

(1) En los conectadores soldados a un ala de acero que este siempre comprimida bajo la combinacion de acciones
correspondiente (véase el punto (1) del apartado 6.8.4), la comprobacion a fatiga deberia realizarse comprobando el
siguiente criterio:

Yer ATgp < AT/ P (6.55)
donde

ATz, se define en el punto (1) del apartado 6.8.6.2;

AT, es el valor de referencia de la resistencia a fatiga para dos millones de ciclos calculado segun el apartado 6.8.3.
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(2) Cuando la tension maxima del ala del perfil de acero en la que estan soldados los conectadores es de traccion bajo
la combinacion de cargas pertinente, se deberia comprobar la interaccion en cualquier seccion transversal entre la
carrera de tension tangencial, A7, en la soldadura de los conectadores y la carrera de tension normal, Ao, en el ala del
perfil de acero, mediante las siguientes ecuaciones.

Ao At
Vet 40E2 Vet ATg <13 (6.56)
Ao I AT Pwags
v AoEr o TATE2 (6.57)
AO'C / YME ’ ATc / 7Mf,s ’

donde
Ao, es la carrera de tension en el ala obtenida segiin el apartado 6.8.6.1;

Ao, es el valor de referencia de la resistencia a fatiga indicado en el capitulo 7 de la Norma EN 1993-1-9,
considerando una categoria 80,

y las carreras de tension A%;, y A7, se definen en el punto (1).

La ecuacion (6.56) se deberian comprobar para el valor maximo de Aoy, y el valor concomitante de Az ,, asi como
para la combinacion del valor maximo de A%, y el valor concomitante de Aoy ,. El criterio de interaccion se deberia
satisfacer con las carreras de tension correspondientes calculadas tanto con las propiedades de la seccion transversal
fisurada como no fisurada, a menos que se considere el efecto de la rigidizacion por la colaboracion del hormigon entre
fisuras mediante métodos mas precisos.
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CAPITULO 7 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

7.1 Generalidades

(1)P Una estructura con elementos mixtos se debe proyectar y construir de modo que todos los estados limite de
servicio correspondientes se satisfagan seglin los principios indicados en el apartado 3.4 de la Norma EN 1990.

(2) La comprobacion de los estados limite de servicio se deberia basar en los criterios indicados en el punto (3) del
apartado 3.4 de la Norma EN 1990.

(3) Los estados limite de servicio para losas mixtas nervadas se deberian comprobar segun el capitulo 9.

7.2 Tensiones

7.2.1 Generalidades

(1)P Para el célculo de las tensiones en vigas en los estados limite de servicio se deben tener en cuenta los siguientes
efectos, cuando sea pertinente:

arrastre por cortante;

— fluencia y retraccion del hormigon;

— fisuracion del hormigoén y rigidizacion por la colaboracion del hormigén entre fisuras;
— fases constructivas;

— aumento de la flexibilidad, producido por una significativa falta de interaccién, debido a deslizamiento de la
conexion;

— comportamiento pléstico del acero y de la armadura, si existe;

alabeo por torsion y distorsion, si existen.
(2) El arrastre por cortante se puede considerar segun el apartado 5.4.1.2.

(3) A menos que se utilice un método mas preciso, los efectos de la retraccion y la fluencia se pueden tener en cuenta
utilizando coeficientes de equivalencia, como se indica en el apartado 5.4.2.2.

(4) En secciones fisuradas se pueden despreciar los efectos isostaticos de la retraccidn cuando se comprueben las
tensiones.

(5)P En el analisis de la seccion se debe despreciar la resistencia a traccion del hormigon.
(6) Se deberia tener en cuenta la influencia de la rigidizacion por la colaboracion del hormigén entre fisuras en las
tensiones en la armadura pasiva y activa. A menos que se utilicen métodos mas precisos, las tensiones en la armadura

pasiva se deberian calcular seglin el apartado 7.4.3.

(7) Se puede despreciar la influencia de la rigidizacion por la colaboracion del hormigén entre fisuras en las tensiones en
el acero estructural.

(8) Se pueden ignorar los efectos de la falta de interaccidn, cuando se garantice una conexion total y cuando, en caso de
conexion parcial en edificacion, se aplique el punto (4) del apartado 7.3.1.
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7.2.2 Limitacion de las tensiones en edificacion

(1) No es necesaria una limitaciéon de las tensiones para vigas si en estado limite ultimo no se requiere una
comprobacion a fatiga, y si no se aplica un pretensado mediante tendones y/o control de las deformaciones impuestas
(por ejemplo, gatos en apoyos).

(2) En pilares mixtos de edificacion normalmente no es necesaria ninguna limitacion de las tensiones.

(3) Cuando sea necesario, se aplican las limitaciones de tension para el hormigon y la armadura indicadas en el
apartado 7.2 de la Norma EN 1992-1-1.

7.3 Deformaciones en edificacion

7.3.1 Flechas

(1) Las flechas debidas a cargas aplicadas tinicamente en el elemento de acero se deberian calcular de acuerdo con la
Norma EN 1993-1-1.

(2) Las flechas debidas a cargas aplicadas sobre el elemento mixto se deberian calcular utilizando un analisis elastico
de acuerdo con el capitulo 5.

(3) El nivel de referencia para la flecha de vigas apeadas es la cara superior de la viga mixta. Unicamente cuando la
flecha pueda afectar a la apariencia del edificio se deberia tomar la cara inferior de la viga como nivel de referencia.

(4) Los efectos de la falta de interaccion se pueden despreciar siempre que:
a) el dimensionamiento de la conexion sea conforme con el apartado 6.6;

b) no se utilicen menos conectadores que la mitad del nimero necesario para que la conexion sea total, o bien los
esfuerzos resultantes de un comportamiento elastico y que actiian en los conectadores en el estado limite de servicio
no superen Prgy; y

¢) en el caso de una losa nervada con los nervios transversales a la viga, la altura de los nervios no sea mayor que
80 mm.

(5) El efecto sobre la flecha de la fisuracion del hormigén en regiones con momentos negativos se deberia tener en
cuenta adoptando los métodos de analisis del apartado 5.4.2.3.

(6) El siguiente método simplificado puede utilizarse en vigas con secciones criticas en clases 1, 2 o 3. En cada apoyo
intermedio en que o supere 1,5 fom O 1,5 fiem, S€gUn corresponda, el momento flector calculado por el analisis sin
considerar fisuracion definido en el punto (2) del 5.4.2.3 se multiplica por el coeficiente de reduccion f; indicado en la
figura 7.1, y se aplican los incrementos correspondientes en los momentos flectores de los vanos adyacentes. Se puede
utilizar la curva A sélo para vanos internos, cuando las cargas por unidad de longitud de longitud sean iguales en todos
los vanos y las luces de los vanos no difieran entre si mas de un 25%. En caso contrario, se deberia utilizar el valor
limite inferior aproximado f; = 0,6 (linca B).

(7) Para el calculo de flechas en vigas no apeadas, se puede tener en cuenta la influencia de la plastificacion local del
acero estructural en el apoyo determinada de acuerdo con los métodos indicados en este apartado, con un coeficiente de
reduccion adicional igual a:

- £,=0,5 sisealcanza f; antes de que endurezca la losa de hormigén;

— £,=0,7 sisealcanza f; después de que endurezca el hormigon.

Esto es aplicable para el calculo de la flecha maxima pero no para la contraflecha.
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Figura 7.1 — Coeficiente de reduccién para el momento flector en los apoyos

(8) A menos que se exija especificamente por el cliente, no es necesario considerar el efecto de la curvatura debida a
la retraccion del hormigén cuando la relacion entre la longitud del vano y el canto total de la viga no sea mayor de 20.

7.3.2 Vibraciones

(1) Las propiedades dindmicas de las vigas de forjado deberian satisfacer los criterios del apartado 4.4 del anexo Al
de la Norma EN 1990.

7.4 Fisuracion del hormigén

7.4.1 Generalidades

(1) Para la limitacion de la abertura de fisura en estructuras mixtas, se aplican las consideraciones generales de los
puntos (1) a (9) del apartado 7.3.1 de la Norma EN 1992-1-1. La limitacion de la abertura de fisura depende de las
clases de exposicion de acuerdo con el capitulo 4 de la Norma EN 1992-1-1.

(2) Se puede obtener una estimacion de la abertura de fisura en el apartado 7.3.4 de la Norma EN 1992-1-1, donde la
tension oy deberia calcularse teniendo en cuenta los efectos de la rigidizacion entre fisuras. A menos que se utilice un
método mas preciso, o5 se puede determinar de acuerdo con el punto (3) del apartado 7.4.3.

(3) Como simplificacion del lado de la seguridad, se puede conseguir limitar la abertura de fisura a un valor aceptable
mediante una armadura minima definida en el apartado 7.4.2, con una separacion y unos diametros de armadura que no
superen los limites establecidos en el apartado 7.4.3.

(4) En los casos en que las vigas de edificacion se dimensionen como vigas simplemente apoyadas aunque la losa sea
continua y el control de la abertura de fisura no sea interesante, la armadura longitudinal dentro de la anchura eficaz de
la losa de acuerdo con el apartado 6.1.2 no deberia ser menor que:

— 0,4% del area de hormigon, para construccion apeada;

— 0,2% del area de hormigon, para construcciéon no apeada.

La armadura de una viga calculada como simplemente apoyada se deberia prolongar en una longitud de 0,25L a cada
lado del apoyo interior, o 0,5L junto al voladizo, siendo L la luz del vano correspondiente o la longitud del voladizo,
respectivamente. No se deberia tener en cuenta la chapa nervada de acero. La separacién maxima entre barras deberia

ser conforme con el punto (5) del apartado 9.2.1 para losas mixtas, o con el punto (3) del apartado 9.3.1.1 de la
Norma EN 1992-1-1 para la cabeza de hormigén.
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7.4.2 Armadura minima

(1) A menos que se utilice un método mas preciso de acuerdo con el punto (1) del apartado 7.3.2 de la Norma
EN 1992-1-1, la armadura minima necesaria A para losas de vigas mixtas, para todas las secciones sin armadura activa
y sometidas a una traccion significativa debida a la coaccién de las deformaciones impuestas (por ejemplo, los efectos
isostaticos e hiperestaticos de la retraccion) en combinacion o no con los efectos de cargas, viene dada por:

A = ks k, kfct,eff Ay / oy (7.1)
donde

Jererr  €s el valor medio de la resistencia eficaz a traccién del hormigén en el momento en que se espera la primera
fisura. Para f .« puede tomarse el valor de fn, indicado en la tabla 3.1 de la Norma EN 1992-1-1, o el valor de
fietm indicado en la tabla 11.3.1, seglin corresponda, adoptando la clase de resistencia correspondiente al instante
en que se espera la primera fisura. Cuando no se pueda establecer con seguridad que la edad del hormigoén en el
momento de la fisuracion es menor de 28 dias, se puede utilizar un valor minimo para la resistencia a traccion de

3 N/rnmz;

k es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las tensiones no uniformes auto equilibradas, puede tomarse
igual a 0,8;

ks es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la reduccion del esfuerzo axil en la losa de hormigén debido a

la fisuracion inicial y al deslizamiento local de la conexion, puede tomarse igual a 0,9;

k. es un coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de tensiones dentro de la seccion inmediatamente antes de
que se produzca la fisuracion, que viene dado por:

1

k= ——+0,3 <10 (7.2)
1+h,/(2z,)
he es el espesor de la cabeza de hormigdn, excluyendo cualquier nervio;
Zy es la distancia vertical entre los centros de gravedad de la cabeza de hormigén no fisurada y de la seccién no

fisurada, calculada utilizando el coeficiente de equivalencia n, para cargas instantaneas;

oy es la tension maxima en la armadura traccionada inmediatamente antes de la fisuracion. Se puede tomar como su
valor caracteristico del limite elastico fg. Sin embargo, puede ser necesario un valor inferior, dependiendo del
diametro de la barra, para satisfacer los limites necesarios de la abertura de fisura. Dichos valores se indican en
la tabla 7.1;

Ay es el area de la zona traccionada (provocada por cargas directas y por los efectos isostaticos de la retraccion)
inmediatamente antes de la fisuracion de la seccion transversal. Como simplificacion se puede utilizar el area de

la seccion de hormigoén que esté dentro de la anchura eficaz.

(2)  El didmetro maximo para la armadura minima se puede modificar al valor ¢ dado por:

0= 0 faer! fuo (7.3)
donde
¢ es el didmetro maximo para la barra de la armadura indicado en la tabla 7.1;
Seto es el valor de referencia de la resistencia a traccion del hormigén, de valor 2,9 N/mn’.
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Tabla 7.1 — Diametros maximos de barras para armaduras de alta adherencia

Tension del acero Diametro maximo de la barra ¢* (mm) para el valor
o de calculo de la abertura de fisura wy
(N/ mmz) wi = 0,4 mm wi = 0,3 mm 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 -

(3) Se deberia disponer, al menos, la mitad de la mitad de la armadura minima necesaria entre la fibra media de la losa
y la cara sometida a mayor traccion.

(4) Para el dimensionamiento de la armadura minima en las cabezas de hormigén con canto variable en sentido
transversal a la direccion de la viga se deberia utilizar el canto local.

(5) En edificacion, la armadura minima segun los puntos (1) y (2) se deberia colocar donde, bajo la combinacion de
acciones caracteristica, las tensiones sean de traccion.

(6) En edificacion, la armadura minima longitudinal para la seccion de hormigéon que envuelve al alma de una viga
doble T de acero se deberia determinar a partir de la ecuacion (7.1), tomando para k, el valor 0,6 y k igual a 0,8.

7.4.3 Control de la fisuracion debida a cargas directas

(1) Cuando al menos se coloca la armadura minima del apartado 7.4.2 se puede, generalmente, limitar la abertura de
fisura a valores aceptables controlando la separacion o los diametros de las barras de las armaduras. El didmetro
maximo y la separacion maxima entre barras dependen de la tension en la armadura o; y del valor de célculo de la
abertura de fisura. Los didmetros maximos se indican en la tabla 7.1 y la separacién méxima entre barras en la tabla 7.2.

Tabla 7.2 — Separacién maxima entre barras para barras de alta adherencia

Tension del acero Separacion maxima entre barras (mm) para el valor de calculo de
o. la abertura de fisura w,
(N/mmz) wi = 0,4 mm wi = 0,3 mm wi = 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 -

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1994-1-1:2004 - 96 - AENOR

(2) Los esfuerzos internos se deberian calcular mediante un analisis elastico de acuerdo con el capitulo 5, teniendo en
cuenta los efectos de la fisuracion del hormigon. Las tensiones en la armadura se deberian determinar teniendo en
cuenta los efectos de la rigidizacion por la colaboracion del hormigoén entre fisuras. A menos que se utilice un método
mas preciso, las tensiones se pueden calcular de acuerdo con el punto (3).

(3) En vigas mixtas donde la losa de hormigén se considera que se va a fisurar y que no dispone de armaduras activas,
las tensiones en la armadura pasiva aumentan debido a los efectos de la rigidizacion por la colaboracion del hormigén
entre fisuras si se comparan con las tensiones de una seccion mixta despreciando el hormigoén. La tension de traccion en
la armadura o5 debida a cargas directas se puede calcular a partir de:

05 = Oy, + 40y (7.4)
con:
0,4
Ao, = ’—fCtm (7.5)
U5t Ps
Al
Oy = (7.6)
4, 1y
donde

O., es la tension en la armadura producida por los esfuerzos internos actuando en la seccion mixta, calculada
despreciando el hormigon traccionado;

fC m CS el valor medio de la resistencia a traccion del hormigén, para hormigén normal se puede tomar el valor de f,
de la tabla 3.1 de la Norma EN 1992-1-1, o para hormigén ligero se puede tomar el valor de fiy, de la
tabla 11.3.1;

Ps es la cuantia de armadura, dada por p, = (4, /4.,);

Ay esel area eficaz de la cabeza de hormigén dentro de la zona de traccidon; como simplificacion se deberia usar el
area de la seccion de hormigon dentro de la anchura eficaz;

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

A,I son el area y el momento de inercia, respectivamente, de la seccidon mixta eficaz despreciando el hormigén
traccionado y las chapas nervadas, si existen;

A,, I, son las propiedades correspondientes de la seccion de acero estructural.

(4) En edificacion sin armaduras activas, se deberia de usar la combinacidon de acciones cuasi-permanente para el
calculo de o.
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CAPITULO 8 UNIONES MIXTAS EN PORTICOS DE EDIFICACION

8.1 Objeto y campo de aplicacién

(1) Las uniones se definen en el apartado 1.5.2.8. En la figura 8.1 se muestran algunos ejemplos. El resto de tipos de
uniones en podrticos mixtos se deberian proyectar de acuerdo con las Normas EN 1992-1-1 o EN 1993-1-8, seglin
corresponda.

Leyenda

1 Union por un solo lado
2 Unién por los dos lados

3 Chapa de contacto

Figura 8.1 — Ejemplos de uniones mixtas

(2) El capitulo 8 se refiere a uniones sometidas principalmente a cargas estaticas. Este capitulo complementa o
modifica a la Norma EN 1993-1-8.

8.2 Analisis, modelizacion y clasificacién

8.2.1 Generalidades

(1) Se aplican las especificaciones del capitulo 5 de la Norma EN 1993-1-8 para uniones con secciones doble T
(H o I), con las modificaciones recogidas en los apartados 8.2.2, 8.2.3 siguientes.
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8.2.2 Anailisis elastico global

(1) Cuando la rigidez rotacional de la uni6én Sj se toma como S;;,iy, de acuerdo con el apartado 5.1.2 de la Norma
EN 1993-1-8, el valor del coeficiente de modificacion de la rigidez, 77, para una unioén con chapa de contacto se deberia
tomar como 1,5.

8.2.3 Clasificacion de las uniones

(1) Las uniones se deberian clasificar de acuerdo con el apartado 5.2 de la Norma EN 1993-1-8, teniendo en cuenta la
accion mixta.

(2) De cara a la clasificacion, se deberian tener en cuenta las direcciones de los esfuerzos.

(3) Se pueden despreciar la fisuracion y la retraccion en los elementos conectados.

8.3 Métodos de calculo

8.3.1 Basesy campo de aplicaciéon

(1) El capitulo 6 de la Norma EN 1993-1-8 se puede utilizar como una base para el proyecto de conexiones y uniones
viga-pilar, siempre que la parte de acero de la union esté dentro del campo de aplicacion de dicho capitulo.

(2) Las propiedades estructurales de los componentes que se consideren en el proyecto se deberian basar en
experiencias o en métodos analiticos o numéricos sustentados en ensayos.

NOTA Las propiedades de los componentes se indican en el apartado 8.4 y en el anexo A de esta norma, y en el capitulo 6 de la Norma EN 1993-1-8.

(3) Al determinar las propiedades estructurales de una unién mixta, una fila de barras de armadura traccionadas se
puede tratar de forma similar a una fila de tornillos traccionados en una unioén de acero, siempre que las propiedades
estructurales sean las de la armadura pasiva.

8.3.2 Resistencia

(1) Las conexiones se deberian dimensionar para resistir el rasante vertical, de acuerdo con las especificaciones
pertinentes de la Norma EN 1993-1-8.

(2) El valor de calculo del momento resistente de una unién mixta con conexion total se deberia calcular de modo
similar al especificado para las uniones de acero indicadas en el apartado 6.2.7 de la Norma EN 1993-1-8, teniendo en
cuenta la contribucion de la armadura.

(3) Laresistencia de los componentes se deberia dimensionar segun el apartado 8.4 siguiente y el apartado 6.2.6 de la
Norma EN 1993-1-8, cuando sea pertinente.

8.3.3 Rigidez rotacional

(1) La rigidez rotacional de una union se deberia dimensionar de modo similar al especificado para las uniones de
acero indicadas en el apartado 6.3.1 de la Norma EN 1993-1-8, teniendo en cuenta la contribucion de la armadura.

(2) El valor del coeficiente ¥, véase el punto (6) del apartado 6.3.1 de la Norma EN 1993-1-8, se deberia tomar como
1,7 para una unioén con chapa de contacto.

8.3.4 Capacidad rotacional

(1) En el calculo de la capacidad de rotacién de la conexion se deberia tener en cuenta la influencia de la fisuracion
del hormigodn, la rigidizacion entre fisuras y la deformacion de la conexion.
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(2) La capacidad de rotacién de una unién mixta se puede demostrar experimentalmente. Se deberian tener en cuenta
las posibles variaciones de las propiedades de los materiales respecto a los valores caracteristicos especificados. No se
requiere demostracion experimental cuando se utilicen detalles constructivos en los que la experiencia haya probado
que tienen propiedades adecuadas.

(3) Como alternativa, se pueden utilizar métodos de célculo, siempre que estén respaldados por ensayos.

8.4 Resistencia de los componentes

8.4.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) La resistencia de los siguientes componentes basicos de una uniéon se deberia calcular de acuerdo con el
apartado 8.4.2:

— armadura longitudinal en traccion;

— chapa de contacto sometida a compresion.

(2) Laresistencia de los componentes identificados en la Norma EN 1993-1-8 se deberia tomar como se define en la
misma, excepto en el caso especificado en el apartado 8.4.3.

(3) La resistencia de las almas de hormigén embebidas en secciones de acero se deberia calcular de acuerdo con el
apartado 8.4.4.

8.4.2 Componentes basicos de la unién

8.4.2.1 Armadura longitudinal traccionada

(1) La anchura eficaz del ala de hormigoén se deberia calcular en la seccion transversal de la conexion, de acuerdo con
el apartado 5.4.1.2.

(2) Se deberia suponer que el area eficaz de la armadura longitudinal en traccion trabaja a una tension igual al valor de
calculo de su limite elastico, fy4.

(3) Cuando haya cargas no equilibradas, se puede utilizar un modelo de bielas y tirantes para comprobar la
transferencia de las fuerzas de la losa de hormigdn al pilar, véase la figura 8.2.
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Figura 8.2 — Modelo de bielas y tirantes

(4) En el caso de uniéon por un solo lado calculada, como unién mixta, la armadura longitudinal eficaz de la losa
traccionada se deberia anclar suficientemente a partir del vano de la viga, para permitir que se desarrolle el valor de
calculo de la resistencia a traccion.
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8.4.2.2 Chapa de contacto sometida a compresion

(1) Cuando la altura o la anchura de la chapa de contacto supera la dimension correspondiente del ala comprimida de
la seccion de acero, la dimension eficaz se deberia calcular suponiendo una distribucion a 45° a través de la chapa de
contacto.

(2) Se deberia suponer que las tensiones en el area eficaz de la chapa de contacto sometida a compresion pueden
movilizar el valor de célculo de su limite elastico, fjq.

8.4.3 Alma de pilar sometida a compresion transversal

(1) En una union con chapa de conexion, la anchura eficaz b . del alma del pilar comprimido se deberia calcular
suponiendo una distribucion a 45° a través de la chapa de contacto.

8.4.4 Componentes armados

8.4.4.1 Alma de pilar sometida a cortante

(1) Cuando un pilar de acero envuelta por hormigén, véase la figura 6.17(b), se puede aumentar el valor de calculo de
la resistencia a cortante del alma calculada segun el apartado 6.2.6.1 de la Norma EN 1993-1-8, para tener en cuenta el
hormigén envolvente.

(2) En el caso de union por un solo lado, o de union por ambos lados en que los cantos de las vigas sean similares, el
valor de célculo de la resistencia a cortante de la seccion de hormigén que envuelve al alma de un pilar mixto Vi, ¢ rq €
deberia calcular utilizando:

Vapera = 0,85V A, foq sin 6 (8.1
con:
A.= 0,8 (b - t,) (h - 2t;) cos (8.2)
6= arctan [(h - 2t;) / z] (8.3)
donde
b, es la anchura del hormigoén envolvente;
h es el canto de la seccion del pilar;
te es el espesor del ala del pilar;
ty es el espesor del alma del pilar;

z es el brazo mecénico, véase el apartado 6.2.7.1 y la figura 6.15 de la Norma EN 1993-1-8.

(3) El coeficiente de de reduccion v para tener en cuenta el efecto de la compresion longitudinal en la resistencia a
rasante del pilar se deberia obtener utilizando:

N,
v=0,551+2| —E || < 1,1 (8.4)
Npird

Ngg es el valor de célculo del esfuerzo axil a compresion;

donde

N,ira es el valor de célculo de la resistencia plastica a esfuerzo axil de compresion de la seccion mixta, véase el
pl,
apartado 6.7.3.2.
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8.4.4.2 Alma de pilar sometida a compresion transversal

(1) Cuando el alma de la seccion de acero del pilar estd embebida en hormigén, se puede aumentar el valor de célculo
de la resistencia a compresion del alma del pilar, obtenido de acuerdo con el apartado 6.2.6.2 de la Norma EN 1993-1-8,
para tener en cuenta el hormigdn envolvente.

(2) El valor de calculo de la resistencia a compresion transversal de la seccion de hormigon que envuelve al alma de

un pilar mixto £ . . rq € deberia calcular con la siguiente ecuacion:

Fzz,wc,c,Rd = 0,85 kwc,c teff,c (bc —ly )fcd (8~5)
donde

.5, s la longitud eficaz de hormigon, obtenida de forma similar a la anchura eficaz befrcwe definida en el
apartado 6.2.6.2 de la Norma EN 1993-1-8.

(3) Cuando la seccion de hormigén que envuelve al alma de un pilar mixto esta sometida a compresion longitudinal,
su efecto sobre el valor de la resistencia a compresion transversal de la seccion de hormigoén se puede tener en cuenta
multiplicando el valor de F . .rq Por €l coeficiente k.. dado por:

O-com,c,Ed

ke =13 +3,3 < 2,0 (8.6)

Jed

donde

Owomerd €S la tensién de compresion en el hormigén que envuelve, debida al valor de calculo del esfuerzo normal
NEd~

En ausencia de un método mas preciso, Oymcra S€ puede calcular a partir de la contribucion relativa de la seccion de
hormigon al valor de célculo de la resistencia pléstica a esfuerzo axil de la seccion del pilar en compresion N, g4, véase
el apartado 6.7.3.2.
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CAPITULO 9 LOSAS MIXTAS DE EDIFICACION CON CHAPA NERVADA
9.1 Generalidades

9.1.1 Objeto y campo de aplicaciéon

(1)P Este capitulo se aplica a losas mixtas flectando solo en la direccion de los nervios. También se incluyen las losas
en voladizo. Este capitulo se aplica al proyecto de estructuras de edificacion donde las sobrecargas sean
fundamentalmente estaticas, incluyendo los edificios industriales donde los forjados pueden estar sometidos a cargas
moviles.

(2)P El campo de aplicacion se limita a chapas nervadas con almas proximas.

NOTA Las almas proximas se definen mediante un limite superior para la relacion b, / b, véase la figura 9.2. El valor de este limite puede indicarse
en el anexo nacional. El valor recomendado es 0,6.

(3)P Las losas mixtas se admiten en estructuras en las que la sobrecarga sea muy repetitiva o se aplique de modo
repentino produciendo efectos dindmicos, aunque se debe tener especial cuidado en los detalles constructivos para
garantizar que la accion mixta no se degrada con el tiempo.

(4)P No se excluyen las losas sometidas a cargas sismicas, siempre que se utilice un método de dimensionamiento
adecuado para las condiciones sismicas del proyecto concreto o recogido en otro Eurocédigo.

(5) Pueden emplearse las losas mixtas para proporcionar un arriostramiento lateral a las vigas de acero y actuar como
diafragma para resistir las acciones horizontales, aunque no se indican reglas especificas en esta norma. Para la accion
como diafragma de las chapas de acero nervadas mientras estén actuando como encofrado se aplican las reglas
indicadas en el capitulo 10 de la Norma EN 1993-1-3.

9.1.2 Definiciones

9.1.2.1 Tipos de conexion

(1)P La chapa de acero nervada debe ser capaz de transmitir tensiones rasantes en la superficie de contacto entre chapa
y hormigén; la mera adherencia entre la chapa de acero y el hormigén no se considera eficaz para la accion mixta. El
comportamiento mixto entre la chapa nervada y el hormigén se debe asegurar por medio de uno o varios de los
siguientes procedimientos, véase la figura 9.1:

a) engarce mecanico proporcionado por las deformaciones en el perfil (muescas o resaltos);

b) engarce por rozamiento para perfiles con las almas de los nervios formando un angulo agudo con la chapa base;

¢) anclaje extremo proporcionado por pernos soldados u otro tipo de conexion local entre el hormigén y la chapa de
acero, Unicamente en combinacion con (a) o (b);

d) anclaje extremo por deformacion de los nervios al final de la chapa, inicamente en combinacion con (b).

No se excluyen otros procedimientos, pero estan fuera del campo de aplicacion de esta norma.
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Leyenda

1 Engarce mecanico

2 Engarce por rozamiento

3 Anclaje extremo por pernos soldados

4 Anclaje extremo por deformacion de los nervios

Figura 9.1 — Formas tipicas de engarce en losas mixtas

9.1.2.2 Conexion total y conexion parcial

(1) Un vano de una losa tiene conexion total cuando un aumento de la resistencia a esfuerzo rasante de la conexion no
aumenta el valor de calculo de la resistencia a flexion del elemento. En caso contrario, la conexion es parcial.

9.2 Disposiciones para detalles constructivos
9.2.1 Espesor de la losa y armaduras

(1)P El canto total de la losa mixta /4 no debe ser menor que 80 mm. El espesor de hormigdn 4. sobre la superficie plana
principal de la parte superior de los nervios de la chapa no debe ser menor que 40 mm.

(2)P Si la losa forma parte de una viga mixta o se utiliza como diafragma, su canto total no debe ser menor que 90 mm
y & no debe ser menor que 50 mm.

(3)P Las armaduras transversales y longitudinales se deben disponer dentro del canto 4. de hormigén.

, . . , 2
(4) La cuantia de armado en ambas direcciones no deberia ser menor que 80 mm*/m.
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perfil cerrado

Figura 9.2 — Dimensiones de la chapa y de la losa

(5) La separacion entre las barras de armadura no deberia ser mayor que el menor de los valores entre 2/ y 350 mm.

9.2.2 Aridos

(1)P El tamafio nominal del arido depende de la dimension mas pequeiia del elemento estructural en el que se vierte el
hormigén y no debe superar el menor de los siguientes valores:

— 0,40 A, véase la figura 9.2;
— by/3, siendo by la anchura media de los nervios (anchura minima en el caso de perfiles cerrados), véase la figura 9.2;
— 31,5 mm (tamiz C 31,5).

9.2.3 Requisitos de los apoyos

(1)P La longitud de apoyo debe ser tal que se evite el dafio a la losa y al apoyo, alcanzando la sujecion de la chapa en el
apoyo sin peligro para este y sin que se produzca una rotura por un desplazamiento accidental durante el montaje.
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(2) Las longitudes de apoyo, k. y /s, indicadas en la figura 9.3 no deberian ser menores que los valores limite
siguientes:

— para losas mixtas apoyadas en acero u hormigén: /. =75 mm y /s = 50 mm;

— para losas mixtas apoyadas en otros materiales: /. = 100 mm y /s =70 mm.

I— — -

(a) (b) (©)

NOTA No es posible solapar algunas placas nervadas.

Figura 9.3 — Longitudes minimas de apoyo

9.3 Acciones y efectos de las acciones

9.3.1 Situaciones de proyecto

(1)P En el proyecto se deben considerar todas las situaciones de proyecto y los estados limite relevantes para asegurar
un grado adecuado de seguridad y comportamiento en servicio.

(2)P Se deben considerar las situaciones siguientes:

a) Chapas de acero nervadas como encofrado: es necesario comprobar el comportamiento de las chapas nervadas
mientras actuan como encofrado del hormigoén fresco. Se debe tener en cuenta el efecto de los apeos si los hubiera.

b) Losa mixta: es necesario comprobar el forjado después de que haya comenzado el comportamiento mixto y se hayan
retirado los apeos.

9.3.2 Cargas sobre las chapas de acero nervadas actuando como encofrado

(1) Se deberian tener en cuenta las siguientes cargas en los calculos de la chapa de acero como encofrado:
— el peso del hormigén y de la chapa de acero;

— las cargas de ejecucion, incluyendo el amontonamiento local del hormigén durante la construccion, de acuerdo con el
apartado 4.11.2 de la Norma EN 1991-1-6;

— las cargas de acopios, si los hay;

— el efecto de “embalsamiento” (aumento del espesor de hormigon debido a la deformacion de la chapa).

(2) Si la flecha central ¢ de la chapa bajo su peso propio mas el del hormigédn fresco, calculada para el estado limite de
servicio, es menor que 1/10 del canto de la losa, se puede despreciar el efecto de embalsamiento en el dimensionamiento

de la losa. Si este limite se supera, se deberia considerar dicho efecto. En el calculo se puede considerar que el espesor
nominal del hormigén se incrementa en el vano entero en 0,70.
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9.3.3 Cargas actuando como losa mixta

(1) Las cargas y disposiciones de cargas se deberian definir de acuerdo con la Norma EN 1991-1-1.

(2) En las comprobaciones de proyecto para el estado limite ultimo puede suponerse que la totalidad de la carga actia
en la losa mixta, ya que este supuesto se hace también en el calculo de los esfuerzos rasantes.

9.4 Determinacion de esfuerzos
9.4.1 Chapas de acero nervadas actuando como encofrado

(1) El dimensionamiento de la chapa de acero como encofrado se deberia realizar de acuerdo con la Norma
EN 1993-1-3.

(2) No se deberian permitir las redistribuciones plésticas cuando se utilicen apoyos temporales.

9.4.2 Analisis de la losa mixta

(1) Se pueden usar los siguientes métodos de andlisis para los estados limite tltimos:
a) analisis elastico lineal con o sin redistribucion;

b) analisis rigido-plastico global, siempre que se haya demostrado que las secciones en las que se necesitan rotulas
plasticas tienen suficiente capacidad de rotacion;

c) analisis elastoplastico, teniendo en cuenta las propiedades no lineales del material.

(2) Los métodos lineales de analisis se deberian aplicar en los estados limite de servicio.

(3) Si los efectos de la fisuracion del hormigén se desprecian en el dimensionamiento para los estados limite ultimos,
los momentos flectores en los apoyos interiores pueden reducirse opcionalmente hasta un 30%, efectuando los
correspondientes aumentos del momento flector positivo en los vanos adyacentes.

(4) El analisis plastico sin una comprobacién directa de la capacidad de rotacion se puede usar para el estado limite
ultimo, si se emplea acero para armaduras pasivas de la clase C de acuerdo con el anexo C de la Norma EN 1992-1-1, y

el vano mide menos de 3,0 m.

(5) Una losa continua se puede dimensionar como una serie de vanos simplemente apoyados. Se deberia disponer una
armadura nominal sobre los apoyos intermedios de acuerdo con el apartado 9.8.1.

9.4.3 Anchura eficaz de la losa mixta para cargas concentradas puntuales y lineales

(1) Cuando la losa tiene que soportar cargas puntuales o lineales, se puede considerar que estan distribuidas en una
anchura eficaz, a menos que se realice un calculo mas preciso.
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(2) Las cargas concentradas puntuales o lineales paralelas al vano de la losa se deberia considerar que estan
distribuidas en una anchura b, medido sobre la cara superior de los nervios de la chapa, véase la figura 9.4, esta
anchura viene dada por:

by = b, +2(he+ hy) 9.1

bp

Leyenda

1 Acabados

2 Armadura
Figura 9.4 — Distribucion de cargas concentradas

(3) Para cargas concentradas lineales perpendiculares al vano de la losa, se deberia usar la ecuacion (9.1) anterior para
b, tomando b, como la longitud de aplicacion de la carga concentrada lineal.

(4) Si h,/ hno supera el 0,6, la anchura de la losa considerada como eficaz para el analisis global y para el céalculo de
la resistencia se puede obtener de manera simplificada con las ecuaciones (9.2) a (9.4):

a) para flexion y esfuerzo rasante:

— para vanos simples y vanos exteriores de losas continuas

L

bem = by +2L, (I—Tp) < ancho de la losa 9.2)
— para vanos interiores de losas continuas
LP
by = by +1,33L, I—T < ancho de la losa (9.3)
b) para esfuerzo cortante:

LP

bey = by +1L, I_T < ancho de la losa 9.4)

donde
L, esladistancia desde el centro de la carga al apoyo mds cercano;

L eslalongitud del vano.
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(5) Se puede usar una armadura transversal nominal, sin necesidad de calculos adicionales, si los valores
caracteristicos de las sobrecargas no superan los siguientes valores:

— carga puntual: 7,5 kN;
— carga repartida: 5,0 kN/m’.

Esta armadura transversal nominal deberia tener una seccion no menor del 0,2% del area de hormigén estructural sobre
los nervios, y deberia extenderse sobre una anchura no menor que b, cuando se calcule como se indica en este
apartado. A partir de esta anchura deberian disponerse unas longitudes minimas de anclaje de acuerdo con la Norma
EN 1992-1-1. La armadura colocada para otros propositos puede satisfacer parcial o totalmente estos requisitos.

(6) Cuando no se satisfaga la condicion del punto (5), deberia calcularse la distribucion de los momentos flectores
provocados por las cargas concentradas lineales o puntuales y deberia disponerse una armadura transversal suficiente en
base a la Norma EN 1992-1-1.

9.5 Comprobacion de las chapas de acero nervadas como encofrado en los estados limite tiltimos

(1) La comprobacion de las chapas de acero nervada en estados limite ltimo se deberia realizar de acuerdo con la
Norma EN 1993-1-3. Se deberia considerar el efecto de los resaltos o muescas en los valores de calculo de las
resistencias.

9.6 Comprobacion de las chapas de acero nervadas como encofrado en los estados limite de servicio

(1) Las propiedades de la seccion se deberian calcular de acuerdo con la Norma EN 1993-1-3.

(2) La flecha &, de la chapa bajo su peso propio mas el peso del hormigén fresco, pero excluyendo las cargas de
ejecucion, no deberia superar el valor de &, .

NOTA Los valores de & mix. se pueden indicar en el anexo nacional. Se recomienda un valor de L/180 siendo L la luz libre entre apoyos (siendo los
apeos considerados como apoyos en este caso).

9.7 Comprobacion de las losas mixtas en los estados limite Gltimos

9.7.1 Ciriterios de proyecto

(1)P Los valores de calculo de los esfuerzos no deben superar los valores de calculo de la resistencia para los estados
limite ultimos correspondientes.

9.7.2 Flexion

(1) En caso de conexion total, el momento flector resistente My de cualquier seccion se deberia calcular por la teoria
plastica, de acuerdo con el punto (1) de apartado 6.2.1.2, pero con un limite elastico para el acero (chapa) igual a fy;, 4.

(2)P Para momentos flectores negativos, la contribucion de la chapa de acero solo se debe tener en cuenta en las zonas
en que la chapa sea continua, y cuando en la fase constructiva no se haya utilizado la redistribucion de los momentos
por plastificacion de las secciones transversales sobre los apoyos.

(3) Para el calculo del area eficaz 4, de la chapa de acero, se deberia despreciar la anchura de los resaltos y muescas
en la chapa, a menos que se demuestre por medio de ensayos que el area eficaz es mayor.

(4) El efecto del pandeo local de las partes de la chapa sometidas a compresion deberia tenerse en cuenta utilizando

unas anchuras eficaces que no superen el doble de los valores indicados para almas de acero de clase 1 en la tabla 5.2 de
la Norma EN 1993-1-1.
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(5) El valor de célculo del momento resistente positivo de una losa mixta con la fibra neutra situada por encima de la
chapa se deberia calcular a partir de la distribucion de tensiones dada en la figura 9.5.

0,857,

Leyenda

1 Eje de centros de gravedad de la chapa nervada de acero
Figura 9.5 — Distribucion de tensiones para momentos positivos si la fibra neutra
esta por encima de la chapa de acero
(6) El valor de célculo del momento resistente positivo de una losa mixta con la fibra neutra dentro de la chapa se

deberia calcular a partir de la distribucion de tensiones dada en la figura 9.6.

085,

| |
| | he

N\ [ = -E i_i’*
(/a1 5 B
/ |

\ Fyp,d

1 2

Leyenda

1 Eje de centros de gravedad de la chapa nervada de acero

2 Fibra neutra plastica de la chapa nervada de acero

Figura 9.6 — Distribucién de tensiones para momentos positivos si la fibra neutra esta en la chapa de acero

Como simplificacién, se pueden calcular z y M,

or» T€SpEctivamente, con las siguientes ecuaciones:

Z=h—0,5hcfep+(ep-e)L (9.5)
Ape fyp,d
N,
My= 125 My, |1 - —<L | < m, (9.6)
Ape fyp,d

(7) Sino se tiene en cuenta la contribucion de la chapa de acero nervada, el valor de calculo del momento resistente
negativo de una losa mixta se deberia calcular a partir de la distribucion de tensiones de la figura 9.7.
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Figura 9.7 — Distribucién de tensiones para momentos negativos

9.7.3 Esfuerzo rasante en losas sin anclaje extremo

(1)P Las disposiciones de este apartado 9.7.3 se aplican a losas mixtas con engarce mecanico o0 por rozamiento
(tipos (a) y (b), seglin se define en el apartado 9.1.2.1).

(2) El valor de célculo de la resistencia a esfuerzo rasante se deberia determinar mediante el método m-k, véanse los
puntos (4) y (5) siguientes, o por el método de la conexién parcial indicado en los puntos (7) a (10). El método de la
conexion parcial solo se deberia utilizar en losas mixtas con un comportamiento ductil a esfuerzo rasante.

(3) El comportamiento a esfuerzo rasante se puede considerar dictil si la carga de rotura supera la carga que provoca
un deslizamiento en el extremo de 0,1 mm en mas de un 10%. Si la carga maxima se alcanza para una flecha en el
centro de vano superior a L/50, la carga de rotura se deberia tomar como la carga para la que la flecha central es L/50.

(4) Si se utiliza el método m-k, se deberia comprobar que el maximo valor de céalculo del esfuerzo cortante gy
actuante sobre una losa de anchura b no supera el valor de calculo V4 de la resistencia a cortante, obtenido mediante la
siguiente ecuacion:

b dp m Ap
MRd =—| —+k 9.7
rvs b L
donde
b,d,  estan en mm;
A, es el area de la seccion nominal de la chapa, en mm?;

m, k son valores de calculo para los coeficientes empiricos obtenidos en los ensayos de la losa hechos de acuerdo
. L. . 2
con los requisitos basicos del método m-k, en N/mm~;

L es la luz de cortante definida en el punto (5), en mm;

Ws es el coeficiente parcial de seguridad para el estado limite tltimo.

NOTA 1 El valor de K45 se puede indicar en el anexo nacional. Se recomienda un valor para % de 1,25.
NOTA 2 Se puede suponer que el método de ensayo indicado en el anexo B satisface los requisitos basicos del método m-k.

NOTA 3 En la ecuacion (9.7) se usa el area nominal de la seccion 4,, ya que normalmente dicho valor es el que se emplea en los ensayos para
determinar m y k.
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(5) Parael calculo, L, se deberia tomar como:

— L/4 para una carga uniforme aplicada a la longitud total del vano;

— la distancia entre la carga aplicada y el apoyo mas cercano para dos cargas iguales y colocadas simétricamente;
para otras disposiciones de carga, incluyendo una combinacidn de cargas repartidas y cargas puntuales asimétricas,
se deberia hacer una evaluacion basada en los resultados de ensayos o mediante el calculo aproximado siguiente. La
luz de cortante se deberia tomar como el maximo momento dividido entre el mayor cortante en los apoyos del vano

considerado.

(6) Cuando la losa se dimensiona como continua, se puede usar un vano isostatico equivalente para el calculo de la
resistencia. La luz del vano se deberia tomar como:

0,8L para vanos interiores;
0,9L para vanos extremos.

(7) Si se utiliza el método de la conexion parcial se deberia comprobar que en cualquier seccion transversal el valor de
calculo del momento flector Mgy no supera el valor de calculo del momento plastico resistente de la seccion, Myy.

(8) El valor de célculo del momento plastico resistente de la seccion, Mgy, se deberia determinar segun el punto (6) del
apartado 9.7.2, pero sustituyendo el valor de N por:

Nc = Z;J,Rdbe < ch (98)

N,
z=h-0,5x, —e, +(e,—e)]—>— (9.9)
p p (P )Apefyp,d

donde

T,ra ©s el valor de célculo de la resistencia a esfuerzo rasante (7, ri/ %) obtenido de ensayos de la losa que satisfacen
los requisitos basicos del método de interaccion parcial;

Ly es la distancia de la seccion considerada al apoyo mas cercano.

NOTA 1 El valor de K45 se puede indicar en el anexo nacional. Se recomienda un valor para % de 1,25.

NOTA 2 Se puede considerar que el método de ensayo indicado en el anexo B satisface los requisitos basicos necesarios para el calculo de 7, rg.

(9) En la ecuacion (9.8) N, se puede aumentar en u Rgy siempre que se asegure que 7,rq S€ calcula teniendo en
cuenta la resistencia a esfuerzo rasante adicional provocada por la reaccion del apoyo, donde:

Rgy  eslareaccion del apoyo;

U es un coeficiente nominal.

NOTA El valor de 4 se puede indicar en el anexo nacional. Se recomienda un valor para x de 0,5.

(10) En el método de la conexion parcial se puede tener en cuenta la existencia de armadura inferior adicional.

9.7.4 Esfuerzo rasante en losas con anclaje extremo

(1) A no ser que la contribucion a la resistencia del esfuerzo rasante por otros dispositivos se compruebe mediante
ensayos, el anclaje extremo de tipo (c), como se define en el apartado 9.1.2.1, se deberia dimensionar para el esfuerzo
de traccion de la chapa en estado limite Giltimo.
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(2) El valor de calculo de la resistencia a rasante de losas con anclaje extremo de los tipos (¢) y (d), como se define en
el apartado 9.1.2.1, se puede calcular por el método de la conexion parcial indicado en el punto (7) del apartado 9.7.3,
con N, aumentado por el valor de calculo de la resistencia del anclaje extremo.

(3) El valor de calculo de la capacidad resistente de un perno con cabeza, Py, rq, soldado a través de la chapa de acero

y usado como anclaje extremo, se deberia tomar como el menor de los valores entre el valor de calculo de la resistencia
a rasante del perno de acuerdo con el apartado 6.6.4.2 y la resistencia de la chapa determinada por la siguiente ecuacion:

Pyora = ko dao t fipa (9.10)
con:

ke= 1+a/ds < 6,0 (9.11)
donde
dy,  esel diametro del anillo de soldadura, que puede tomarse como 1,1 veces el diametro del vastago del perno;
a es la distancia del centro del perno al borde de la chapa, que no debe ser menor que 1,5 dg,;
t es el espesor de la chapa.

9.7.5 Cortante

(1) El valor de célculo de la resistencia a cortante, V', gq, de una losa mixta en una anchura igual a la distancia entre
centros de nervios, se deberia calcular de acuerdo con el apartado 6.2.2 de la Norma EN 1992-1-1.

9.7.6 Punzonamiento

(1) EI valor de calculo de la resistencia a punzonamiento, ¥}, rq¢, de una losa mixta frente a una carga concentrada se
deberia calcular de acuerdo con el apartado 6.4.4 de la Norma EN 1992-1-1, donde el perimetro critico se deberia
calcular seglin se muestra en la figura 9.8.

9.8 Comprobacion de las losas mixtas en los estados limite de servicio

9.8.1 Control de la fisuracién del hormigon

(1) La abertura de fisura en regiones de momento flector negativo de losas continuas se deberia comprobar de acuerdo
con el apartado 7.3 de la Norma EN 1992-1-1.

(2) Cuando las losas continuas se dimensionan como simplemente apoyadas de acuerdo con el punto (5) del
apartado 9.4.2, el area de la seccion de la armadura de control de fisuracion no deberia ser menor que 0,2% del area de
la seccion de hormigon por encima de los nervios para construcciones no apeadas, ni del 0,4% del area de la seccion de
hormigon por encima de los nervios para construcciones apeadas.
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Figura 9.8 — Perimetro critico para punzonamiento

9.8.2 Flechas
(1) Se aplica el apartado 3.4.3 de la Norma EN 1990.

(2) Las flechas debidas a las cargas aplicadas solo en la chapa de acero se deberian calcular de acuerdo con el
capitulo 7 del la Norma EN 1993-1-3.

(3) Las flechas debidas a cargas aplicadas en el elemento mixto se deberian calcular mediante un analisis elastico de
acuerdo con el capitulo 5, despreciando los efectos de la retraccion.

(4) Los calculos de las flechas pueden omitirse si se cumple, simultaneamente, que:

— la relacion entre luz y canto no supera los limites indicados en el apartado 7.4 de la Norma EN 1992-1-1, para
hormigones ligeramente solicitados, y

— se satisface la condicion del punto (6), para poder despreciar los efectos del deslizamiento extremo.
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(5) Para un vano interno de una losa continua donde la conexion sea como se define en los puntos (a), (b) o (c) del
apartado 9.1.2.1, la flecha se puede calcular usando las siguientes aproximaciones:

— el momento de inercia puede tomarse como la media de los valores correspondientes a la seccion fisurada y no
fisurada;

— se puede usar un valor medio del coeficiente de equivalencia para efectos diferidos e instantaneos en el hormigén.

(6) Para vanos exteriores, no es necesario tener en cuenta el deslizamiento en el extremo si la carga de deslizamiento
inicial en los ensayos (definida como carga que provoca un deslizamiento en el extremo de 0,5 mm) supera en 1,2 veces
el valor de calculo de la carga en servicio.

(7) Se deberian disponer anclajes en los extremos si el deslizamiento extremo supera 0,5 mm para una carga menor
que 1,2 veces el valor de célculo de la carga en servicio. Como alternativa, se deberian calcular las flechas considerando
el efecto del deslizamiento en el extremo.

(8) Si no se conoce experimentalmente la influencia de la conexion entre la chapa y el hormigén para un forjado

mixto con anclaje en el extremo, el calculo se deberia simplificar como si se tratase de un arco con una barra a traccion.
A partir de este esquema, el alargamiento y acortamiento permiten obtener la flecha que deberia considerarse.
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ANEXO A (Informativo)

RIGIDEZ DE LOS COMPONENTES DE UNA UNION EN EDIFICACION

A.1 Objeto y campo de aplicaciéon

(1) La rigidez de los siguientes componentes basicos de una union se puede determinar de acuerdo con el
apartado A.2.1:

— armadura longitudinal de acero traccionada;

— chapa de contacto de acero sometida a compresion.

(2) Los coeficientes de rigidez k; se definen en la ecuacion (6.27) de la Norma EN 1993-1-8. La rigidez de los
componentes incluidos en dicha norma puede tomarse de los valores indicados en ella, excepto cuando se indiquen en el

apartado A.2.2.

(3) Larigidez de las almas envueltas por hormigdn de los pilares de acero se puede obtener de acuerdo con el apartado
A23.

(4) La influencia del deslizamiento de la conexion en la rigidez de la union se puede obtener de acuerdo con el
capitulo A.3.

A.2 Coeficientes de rigidez

A.2.1 Componentes basicos de la unién

A.2.1.1 Armadura longitudinal de acero traccionada

(1) El coeficiente de rigidez &, para una fila » se puede obtener en la tabla A.1.

A.2.1.2 Chapa de contacto de acero sometida a compresion

(1) El coeficiente de rigidez se puede tomar igual a infinito.
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Tabla A.1 — Coeficiente de rigidez k, ,

AENOR

Configuracion Carga Coeficiente de rigidez
As ¢
A 1 - fo v = >
una sola cara St 3.6/
As
Mgy = M, kg, = >
Ed,1 Ed,2 S,r (h/2)
Para la union con Mg ;:
o A
s,r
h (1 * ﬂ + KB j
2
A dos caras con:
Mgq, > Mgq KB =ﬂ(4,3ﬂ2—8,9ﬂ+7,2)
Para la union con Mg ,:
ks,r = fs,r
(7)
2

pilar.

Aqx es el area de la armadura longitudinal en la fila » dentro de la anchura eficaz del ala de hormigén, determinada para la seccion de la
conexion de acuerdo con el apartado 5.4.1.2;

Mg es el valor de calculo del momento flector aplicado a la conexion 7 a través de una de las vigas conectadas, véase la figura A.1;

h es el canto de la seccion de acero del pilar, véase la figura 6.17;

B es el parametro de conversion indicado en el apartado 5.3 de la Norma EN 1993-1-8.

NOTA El coeficiente de rigidez para Mgy = Mgq, es aplicable a una configuracion de union a doble cara viga a viga bajo las mismas

condiciones de carga, siempre que se garantice que la anchura del ala de la viga de apoyo principal sustituya el canto /4 de la seccion del

L

Ed,1

Figura A.1 — Uniones sometidas a momentos flectores
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A.2.2 Otros componentes de las uniones mixtas

A.2.2.1 Alma de pilar sometida a cortante

(1) En un panel sin rigidizar en una unién con chapa de contacto de acero, el coeficiente de rigidez &, se puede tomar
como 0,87 veces el valor indicado en la tabla 6.11 de la Norma EN 1993-1-8.

A.2.2.2 Alma de pilar sometida a compresion transversal

(1) En una unién entre un alma sin rigidizar y una chapa de contacto, el coeficiente de rigidez k, se puede determinar
mediante:

_ 0, 2beff,c,wc Ly (A 1)

2 d

C

donde

Dot we  €s la anchura eficaz del alma de un pilar en compresion, véase el apartado 8.4.3.1.

Se definen otros términos en el capitulo 6 de la Norma EN 1993-1-8.

A.2.3 Componentes armados

A.2.3.1 Alma de pilar sometida a cortante

(1) Cuando el alma del pilar de acero esta envuelta por hormigon, véase la figura 6.17(b), la rigidez del panel se puede
incrementar para tener en cuenta el hormigoén envolvente. El valor k. a afiadir al coeficiente de rigidez k; se puede
determinar mediante:

ki, = 0,06 i_ﬂ b;ic (A.2)
a
donde
E.., eselmodulo de elasticidad secante del hormigon;
z es el brazo mecanico, véase la figura 6.15 de la Norma EN 1993-1-8.

A.2.3.2 Alma de pilar sometida a compresion transversal

(1) Cuando el alma del pilar de acero estd envuelta por hormigdn, véase la figura 6.17(b), la rigidez del alma del pilar
sometida a compresion se puede aumentar para tener en cuenta el hormigén envolvente.

(2) En una unién con chapa de contacto, el valor k. a afiadir al coeficiente de rigidez k, se puede determinar
mediante:

E 4 b
ky, = 0,13 —em Zeffic % (A.3)
Ea hC
donde
tere  ©s lalongitud eficaz de hormigon, véase el punto (2) del apartado 8.4.4.2.
(3) Enuna conexion con placa final, el valor ;. a afiadir se puede determinar mediante:
E.  lereb
ky. =0,5 Lem  Ceffic e (A4)
’ Ea hC
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A.3 Deformacion de la conexion

(1) A menos que se tenga en cuenta la deformacion de la conexiéon por medio de algin método mas preciso, la
influencia del deslizamiento en la rigidez de la union se puede determinar con los puntos (2) a (5) siguientes.

(2) El coeficiente de rigidez, k,, véase el apartado A.2.1.1, se puede multiplicar por el coeficiente de reduccion, ky;p:

1
ksip = ———F— (A5)
" 1+ Es ks,r
KSC
con:
Nk
K. =—"8 A.6
« R (A.6)
1+& ) dy
14 &) N kg, £ d2
v = ( f ) sc S ( A.7)
Ea Ia
— Ea Ia
= St
dg Eg A (A.8)
donde
hy es la distancia entre las barras de armadura longitudinal en traccion y el centro de gravedad de las
compresiones; véase la figura 6.15 de la Norma EN 1993-1-8 para el centro de gravedad de las compresiones;
dy es la distancia entre las barras de armadura longitudinal en traccion y el centro de gravedad de la viga de
acero;
1, es el momento de inercia de la seccion de acero estructural;
l es la longitud de la viga a momento sometida a momento flector negativo junto a la uniéon, que en un portico
arriostrado puede tomarse como el 15% de la longitud del vano;
N es el nimero de conectadores distribuidos en la longitud /;
k. es la rigidez de un conectador.

(3) Larigidez del conectador, kg, se puede tomar como 0,7 Fgy /s, donde:

Pri es el valor caracteristico de la resistencia a cortante de un conectador;
s es el deslizamiento, calculado a partir de ensayos de cizallamiento de acuerdo con el anexo B, para una carga
de 0,7 P, Rk-

(4) Como alternativa, para una losa maciza o para una losa mixta en las que el coeficiente de reduccion £, es la unidad,
véase el apartado 6.6.4.2, se pueden suponer los siguientes valores para k.

— para pernos con cabeza de 19 mm de didmetro: 100 kN/mm

— para angulares conformados de 80 mm a 100 mm de canto: 70 kKN/mm

(5) En una uniéon mixta con sus armaduras consideradas eficaces a traccion dispuestas en mas de una capa, se aplica el
punto (2) anterior siempre que se garantice que las capas estan representadas por una Unica capa de area equivalente,
con las distancias equivalentes del centro de gravedad de las compresiones y del centro de gravedad de la seccion de la
viga de acero.
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ANEXO B (Informativo)

ENSAYOS NORMALIZADOS

B.1 Generalidades

(1) En esta norma se indican reglas para:
a) los ensayos de conectadores, en el capitulo B.2 y

b) los ensayos de forjados mixtos, en el capitulo B.3.
NOTA Estos procedimientos para ensayos normalizados se incluyen en ausencia de Guias de DITE. Si se dispone de dichas Guias, se podra retirar
este anexo.

B.2 Ensayos de conectadores

B.2.1 Generalidades

(1) Si no son aplicables las reglas de proyecto indicadas en el apartado 6.6, el dimensionamiento deberia basarse en
ensayos, realizados de forma que proporcionen informacion sobre las propiedades de la conexion exigidas para el
proyecto de acuerdo con esta norma.

(2) Las variables a investigar incluyen la geometria y las propiedades mecanicas de la losa de hormigén, de los
conectadores y de la armadura.

(3) Laresistencia frente a las cargas, distintas de las de fatiga, puede determinarse mediante ensayos de cizallamiento
de acuerdo con los requisitos de este anexo.

(4) En los ensayos de fatiga la probeta se deberia preparar también de acuerdo con los requisitos de este anexo.

B.2.2 Disposicion de los ensayos

(1) Si los conectadores se utilizan en vigas en T con una losa de hormigén de espesor uniforme, o con nervios que
cumplan en apartado 6.6.5.4, se pueden emplear los ensayos de cizallamiento normalizados. En otros casos, se deberian
usar ensayos de cizallamiento especificos.

(2) Para los ensayos de cizallamiento normalizados, las dimensiones de la probeta, la seccion de acero y la armadura
deberian ser las indicadas en la figura B.1. El rebaje en las losas de hormigdn es opcional.

(3) Los ensayos de cizallamiento especificos se deberian llevar a cabo de tal modo que las losas y la armadura estén
adecuadamente dimensionadas en relacion con las vigas para las que se ha disefiado el ensayo. En particular:

a) la longitud / de cada losa se deberia relacionar con la separacion longitudinal de los conectadores en la estructura
mixta;

b) la anchura b de cada losa no deberia ser mayor que la anchura eficaz de la losa de la viga;
c) el espesor 4 de cada losa no deberia ser mayor que el espesor minimo de la losa en la viga;

d) cuando un nervio en la viga no cumpla el apartado 6.6.5.4, las losas de la probeta de cizallamiento deberian tener el
mismo nervio y armadura que la viga.
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1 Recubrimiento 15 mm

2 Lecho de mortero o yeso

3 Rebaje opcional

4 Armadura: barras corrugadas ¢ 10 mm de alta adherencia con 450 < fy < 550 N/mm?

Seccion de acero: HE 260 B o UC 254 x 254 x 89

Figura B.1 — Probetas para ensayos de cizallamiento normalizados

B.2.3 Preparacion de las probetas

(1) Cada losa de hormigén deberia hormigonarse en posicion horizontal, como se hace para vigas mixtas en la
practica.

(2) Se deberia evitar la adherencia en la superficie de contacto entre las alas de la viga de acero y el hormigdn,
untando las alas de grasa o por otros medios apropiados.

(3) Las probetas de cizallamiento se deberian curar al aire.

(4) De cada amasada se deberian preparar un minimo de cuatro probetas de hormigén (cilindricas o cubicas) para
determinar su resistencia en probeta cilindrica, a la vez que se hormigonan las probetas de cizallamiento. Estas probetas
de hormigoén se deberian curar junto a las probetas de cizallamiento. La resistencia del hormigén f;,, se deberia tomar
como el valor medio.

(5) La resistencia a compresion del hormigdn f;,, cuando se realice el ensayo deberia ser del 70% + 10% de la
resistencia especificada para el hormigon f;, de las vigas para las que se ha preparado el ensayo. Este requisito puede
satisfacerse utilizando un hormigoén de una calidad especifica, pero ensaydndolo antes de que transcurran 28 dias desde
que se hayan hormigonado las probetas.
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(6) Se deberia determinar el limite elastico, la resistencia a traccion y el alargamiento de rotura de una probeta
representativa del material del conectador.

(7) Si se usan chapas de acero nervadas en las losas, la resistencia a traccion y el limite elastico de las chapas de acero
nervadas deberian obtenerse mediante ensayos de probetas cortadas de las chapas, similares a las usadas en los ensayos
de cizallamiento.

B.2.4 Procedimiento de ensayo

(1) Primero, la carga deberia aplicarse en intervalos hasta alcanzar el 40% de la carga de rotura esperada, y después
deben aplicarse 25 ciclos con una carga que varie entre el 5% y el 40% de la carga de rotura esperada.

(2) Los incrementos de carga siguientes deberian aplicarse de tal manera que la rotura no se produzca antes de 15 min.

(3) El deslizamiento longitudinal entre la losa de hormigén y la seccion de acero deberia medirse de un modo
continuo durante el proceso de carga o para cada incremento de carga. El deslizamiento deberia medirse al menos hasta
que la carga haya descendido un 20% desde su valor maximo.

(4) Lo mas cerca posible de cada grupo de conectadores deberia medirse la separacion transversal entre la seccion de
acero y cada losa.

B.2.5 Evaluacion del ensayo

(1) Si se llevan a cabo tres ensayos en probetas nominalmente idénticas y la desviacion del resultado de cualquier
ensayo individual respecto del valor medio obtenido de los otros ensayos no supera el 10%, el valor de calculo de la
resistencia puede determinarse como se muestra a continuacion:

— el valor caracteristico de la resistencia Pry se deberia tomar como la carga de rotura minima (dividida por el nimero
de conectadores), reducida en un 10%;

— el valor de calculo de la resistencia Py deberia calcularse con la ecuacion:

B B
Prg = Ju Bric o B (B.1)
f A 14
donde
fu es el valor minimo de la resistencia ultima especificada del material de los conectadores;
Jut es el valor minimo de la resistencia Gltima real del material de los conectadores en la probeta; y

K es el coeficiente parcial de seguridad para la conexion.
NOTA El valor de y puede darse en el anexo nacional. El valor recomendado de % es 1,25.

(2) Si la desviacion con respecto al valor medio supera el 10% deberian realizarse, al menos, tres ensayos mas del
mismo tipo. En tal caso, la evaluacion del ensayo se deberia llevar a cabo de acuerdo con el anexo D de la Norma
EN 1990.

(3) Cuando el conectador estd formado por dos elementos separados, uno para resistir el rasante y otro para resistir las
fuerzas que tienden a separar la losa de la viga de acero, los tirantes que resisten la separacion deben ser lo
suficientemente rigidos y resistentes para que la separacion en los ensayos de cizallamiento, medida cuando los
conectadores estén bajo el 80% de su carga ultima, sea menor que la mitad del movimiento longitudinal relativo de la
losa respecto a la viga.
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(4) La capacidad de deslizamiento de una probeta deberia tomarse como el maximo deslizamiento medido en el nivel
de carga caracteristica, como se muestra en la figura B.2. El valor caracteristico de la capacidad de deslizamiento
deberia tomarse como el minimo valor de &, reducido en un 10%, o determinarse estadisticamente con todos los
resultados de los ensayos. En el ultimo caso, el valor caracteristico de la capacidad de deslizamiento deberia obtenerse
de acuerdo con el anexo D de la Norma EN 1990.

P o

P o

Figura B.2 — Determinacién de la capacidad de deslizamiento J,

B.3 Ensayos de losas mixtas en forjados

B.3.1 Generalidades

(1) Los ensayos de acuerdo con este apartado deberian utilizarse para la determinacion de los coeficientes m y k o el
valor de 7, rq @ emplear en la comprobacion de la resistencia a rasante segtn el capitulo 9.

(2) A partir de las curvas carga-flecha el comportamiento frente a rasante se clasifica como fragil o ductil. El
comportamiento se considera ductil si es conforme con el punto (3) del apartado 9.7.3. En caso contrario, el

comportamiento se clasifica como fragil.

(3) Entre las variables a estudiar incluyen el espesor y la clase de la chapa de acero, el tipo de acero, la proteccion de
la chapa de acero, la densidad y la clase del hormigon, el espesor de la losa y la longitud de la luz de cortante L.

(4) Para reducir el nimero de ensayos necesarios para un estudio completo, los resultados obtenidos para una serie de
ensayos pueden usarse también para otros valores de variables, como:

— para espesores de la chapa de acero ¢ mayores que el ensayado;

— para un hormigoén con una resistencia caracteristica especificada f;; no menor que 0,8 f..,, siendo f;,, el valor medio
de la resistencia del hormigén de los ensayos;

— para chapas de acero con un limite eldstico f;, no menor que 0,8 fiym, siendo fy,m €l valor medio del limite elastico de
la chapa ensayada.
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B.3.2 Disposicion de los ensayos

(1) Los ensayos deberian llevarse a cabo en losas simplemente apoyadas.
(2) La configuracion del ensayo deberia ser como la indicada en la figura B.3, o equivalente.

(3) Deberian aplicarse a la probeta dos cargas concentradas lineales iguales, situadas simétricamente en el vano a L/4
y 3L/4.

=100 L

Leyenda

1 Apoyo de neopreno o equivalente < 100 mm x b

2 Placa de apoyo < 100 mm x b x 10 mm (min) (usual para todas las placas de apoyo)

Figura B.3 — Configuracion del ensayo
(4) La distancia entre el eje de los apoyos y el extremo de la losa no deberia superar 100 mm.
(5) La anchura de las chapas de apoyo y la linea de carga no deberia superar 100 mm.

(6) Si los ensayos se utilizan para determinar los coeficientes m y k deberian realizarse, para cada variable que se
investigue, dos grupos de tres ensayos (indicados en la figura B.4 como regiones A y B) o tres grupos de dos ensayos.
Para probetas en la region A, la luz de cortante deberia ser tan grande como sea posible, con tal de que contintie
produciéndose la rotura por rasante; y para probetas en la region B, la luz de cortante deberia ser tan pequefia como sea
posible, con tal de que contintie produciéndose la rotura por rasante, pero de longitud no menor que 3 4,.

(7) Si los ensayos se utilizan para determinar el valor de 7,gq para cada tipo de chapa de acero o recubrimiento
protector, deberian realizarse no menos de cuatro ensayos en probetas del mismo espesor /%, sin armadura adicional ni
anclaje extremo. En un grupo de tres ensayos la luz de cortante deberia ser tan grande como sea posible mientras
continue produciéndose la rotura por rasante y en el ensayo restante la luz de cortante deberia ser tan pequefia como sea
posible mientras continte produciéndose la rotura por rasante, pero de longitud no menor que 3 /.. El tnico ensayo con
luz de cortante corta se usa solo para clasificar el comportamiento de acuerdo con el punto (2) del apartado B.3.1.

B.3.3 Preparacion de las probetas

(1) La superficie de la chapa debe estar seglin sale de un tren de laminacion, sin intentar mejorar su adherencia
desengrasando la superficie.
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(2) La forma y los resaltos de la chapa nervada deberian representar exactamente las chapas que se van a usar en la
practica. Los valores de la separacion y la profundidad de los resaltos no deben desviarse en mas del 5% y 10%,
respectivamente, de los valores nominales.

(3) Enla zona traccionada de las losas deberian colocarse inductores de fisuras en toda la anchura de la losa de ensayo
bajo las cargas aplicadas. Los inductores de fisuras deberian extenderse al menos hasta el canto de la losa nervada. Los
inductores de fisuras se colocan para definir mejor la longitud de la luz de cortante, L; y para eliminar la resistencia a
traccion del hormigon.

(4) Se permite coartar el movimiento de las almas exteriores de la chapa para que se comporten como lo harian en
losas mas anchas.

(5) Laanchura b de las losas de ensayo no deberia ser menor que tres veces el canto total, 600 mm y la anchura de la
chapa nervada.

(6) Las probetas deberian hormigonarse completamente apoyadas. Esta es la situacion mas desfavorable para la rotura
por falta de adherencia a rasante.

(7) Puede usarse un mallazo en la losa, por ejemplo para reforzar la losa durante el transporte, contra la retraccion, etc.
Si se pone, debe colocarse de tal manera que este comprimido bajo la accién de un momento flector positivo.

(8) El hormigdn para todas las probetas de una serie en la que se estudia una variable, deberia ser de la misma
amasada y deberia curarse bajo las mismas condiciones.

(9) Para cada grupo de losas que se ensayen dentro de las 48 h, deberian prepararse un minimo de cuatro probetas de
hormigon a la vez que se hormigonan las losas del ensayo, para determinar la resistencia en probeta cilindrica o cubica.
La resistencia del hormigén f;,, de cada grupo deberia tomarse como el valor medio, cuando la variacion de la
resistencia de cada probeta con respecto al valor medio no supere el 10%. Cuando la desviacion de la resistencia a
compresion con respecto al valor medio supere el 10%, la resistencia del hormigén deberia tomarse como el valor
méximo observado.

(10) La resistencia a traccion y el limite elastico de la chapa de acero nervada deberia obtenerse mediante ensayos
sobre probetas cortadas de cada una de las chapas usadas para fabricar las losas de ensayo.

B.3.4 Procedimiento de carga en el ensayo

(1) El procedimiento de carga en el ensayo pretende representar la carga aplicada durante un periodo de tiempo. Se
hace en dos fases que constan de un ensayo inicial, en el que se aplica a la losa una carga ciclica; seguido de otro
ensayo, en el que se va aumentando la carga de la losa hasta la rotura.

(2) Si se hacen dos grupos de tres ensayos, uno de los tres ensayos de cada grupo puede estar sujeto solo al ensayo
estatico, sin la carga ciclica, para poder determinar el nivel de carga ciclica de los otros dos.

(3) Ensayo inicial: se deberia aplicar a la losa una carga ciclica que varie entre un valor minimo no mayor que 0,2 W;
y un valor maximo no menor que 0,6 W,, siendo W; la carga de rotura medida en el ensayo estatico preliminar de
acuerdo con el punto (2).

(4) La carga deberia aplicarse durante 5 000 ciclos en un tiempo no menor que 3 h.

(5) Ensayo posterior: al finalizar el ensayo inicial, la losa deberia someterse a un ensayo estatico en el que la
sobrecarga aumenta progresivamente, de tal modo que la rotura no se produzca antes de 1 h. La carga de rotura W, es la

maxima carga aplicada a la losa en el momento de rotura, mas el peso propio de la losa mixta y de las vigas de reparto.

(6) En el ensayo posterior puede aplicarse la carga bien controlando la fuerza o bien la deformacion.
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B.3.5 Determinacion de los valores de calculo de m y k

(1) Si el comportamiento es ductil, véase el punto (3) del apartado 9.7.3, el esfuerzo rasante experimental
representativo V; deberia tomarse como 0,5 veces el valor de la carga de rotura W; como se define en el apartado B.3.4.
Si el comportamiento es fragil, este valor se debe reducir usando un coeficiente de 0,8.

(2) A partir de todos los valores de los ensayos de V, el valor caracteristico de la resistencia a esfuerzo rasante deberia
calcularse como el percentil del 5% empleando un modelo estadistico adecuado y representdndola como la recta de
regresion lineal caracteristica, como se muestra en la figura B.4.

Vi
bedp
(N/mm?2)

Ls b

~o|
~o|

t I

NOTA b, d, y L estan en mm, 4, esta en mm?, V, estd en N.

Leyenda

1 Relacién de célculo para la resistencia a rasante

Figura B.4 — Evaluacién de los resultados de los ensayos

(3) Si se hacen dos grupos de tres ensayos y la desviacion de cualquier ensayo individual respecto a la media del
grupo no supera el 10%, la relacion de calculo puede obtenerse de acuerdo con el anexo D de la Norma EN 1990 o
como sigue:

Para cada grupo se considera que el valor caracteristico se obtiene tomando el menor valor del grupo reducido en un
10%. La relacion de calculo se ajusta con una linea recta a partir de estos valores caracteristicos para los grupos A y B.

B.3.6 Determinacion de los valores de cilculo de 7, rq

(1) Deberia determinarse el diagrama de interaccion parcial como se muestra en la figura B.5, utilizando las
dimensiones medidas y las resistencias del hormigén y de la chapa de acero. Para la resistencia del hormigén puede
usarse el valor medio de f.,, de un grupo, como se especifica en el punto (9) del apartado B.3.3.
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(2) A partir de las méaximas cargas aplicadas, deberia determinarse el momento flector M en la seccidon transversal
situada bajo la carga puntual, debido a la carga aplicada y al peso propio de la losa y de las vigas de reparto. La
trayectoria A --> B --> C de la figura B.5 proporciona entonces un valor de 77 para cada ensayo, y el valor de 7, se

obtiene de la siguiente ecuacion:
N,
7, = M Ner (B.2)
b(Ls+Lo)

donde
L, eslalongitud del voladizo.

A M 085 fim,

Mpl, Rm =] -

ch

d

+ fyp . » n= N_C
n’res’r 1,0 Nc,f

Figura B.5 — Determinacion del grado de la conexion a partir de M,

(3) Si en el dimensionamiento se tiene en cuenta la resistencia adicional a rasante provocada por la reaccion en del
apoyo de acuerdo con el punto (9) del apartado 9.7.3, 7, deberia determinarse a partir de:

N, —uV,
’Z'u _ n c,f H t (B3)
b(Ls+L,)
donde
y7i es el valor del coeficiente de rozamiento, por defecto igual a 0,5;
Vi es la reaccion del apoyo bajo la carga de rotura del ensayo.

(4) El valor caracteristico de la resistencia a esfuerzo rasante, 7, gk, deberia calcularse como el percentil 5% a partir de
los valores de los ensayos, utilizando un modelo estadistico adecuado de acuerdo con el anexo D de la Norma EN 1990.

(5) El valor de célculo de la resistencia a esfuerzo rasante 7,rq €s el valor caracteristico de la resistencia a esfuerzo
rasante 7, gx dividido entre el coeficiente parcial de seguridad K%s.

NOTA El valor de )55 puede indicarse en el anexo nacional. El valor recomendado para ks es 1,25.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR - 127 - EN 1994-1-1:2004

ANEXO C (Informativo)

RETRACCION DEL HORMIGON EN ESTRUCTURAS MIXTAS DE EDIFICACION

(1) A menos que los controles precisos del perfil durante la construccion sean esenciales, o se espere que la retraccion
tenga valores excepcionales, el valor nominal de la retraccion libre final se puede tomar igual los valores siguientes para
los calculos del efecto de la retraccion:

— en ambientes secos (a la intemperie o en el interior de edificios, pero sin incluir los elementos rellenos de
hormigén):

325 x 10°® para hormigdn normal;
500 x 10" para hormigon ligero;

— en otros ambientes y en elementos rellenos:
200 x 10 para hormigén normal;

300 x 10" para hormigén ligero.
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