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Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas mixtas

PROLOGO

Esta publicacion es la parte 10 de la guia de digélificios de acero de varias plantas
(en inglésMulti-Storey Steel Buildings

Las 10 partes en que se divide la dtdficios de acero de varias plantasn:

Parte 1. Guia del arquitecto

Parte 2. Disefio conceptual

Parte 3: Acciones

Parte 4: Disefio de detalle

Parte 5: Disefio de uniones

Parte 6: Ingenieria de fuego

Parte 7: Guia para el pliego de condiciones dslquto

Parte 8: Herramienta para el célculo de la resiseate elementos: descripcion técnica
Parte 9: Herramienta para el calculo de la resisdeade uniones: descripcion técnica
Parte 10: Guia para el desarrollo de software gladssefio de vigas mixtas

Edificios de acero de varias plantass una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se tituldificios de acero de una sola plar{en inglés Single-Storey
Steel Buildings

Ambas guias han sido editadas dentro del marcprdgécto europebacilitating the
market development for sections in industrial haltsl low rise buildings (SECHALO)
RFS2-CT-2008-0030.

Ambas guias de disefio han sido redactadas y eslibajiala direccion de

Arcelor Mittal, Peiner Trager y Corus. El conteniéanico ha sido elaborado por
CTICM y SCiI, colaboradores de Steel Alliance.
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Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas mixtas

RESUMEN

Esta guia ofrece a los desarrolladores de softpara el disefio y calculo de vigas
mixtas consejo a la hora de abordar esta tareacderdo a lo especificado en los
Eurocodigos. Se incluyen recomendaciones sobre ageculadas unidas a una losa de
hormigén mediante conectores y se detallan lossi#gsi técnicos. Las comprobaciones
del ELU se fundamentan en el calculo plastico.
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Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

ALCANCE

Este documento estéa dirigido a los desarrolladdeesoftware. Su objetivo es
permitirles desarrollar una herramienta de softveamecilla para el calculo de
vigas mixtas en edificios de varias plantas, deealu a las normativas

europeas, EN 1994-1!1 Este documento también se puede considerar una

guia para la comprension del funcionamiento delif@sentes herramientas de
software ya existentes en este mismo campo.

Esta guia no contiene ningun cédigo de programadidica y exclusivamente
recoge en detalle los requisitos técnicos.

En este documento se abarcan vigas mixtas artesilasbmpuestas por un
perfil laminado unido a una losa de hormigbn megiaonectores soldados.
Las diferentes opciones abordadas son las sigsiente

» Vigas primarias o secundarias
» Losas o losas con chapa colaborante

* Vigas totalmente apuntaladas o sin apuntalar deifardonstruccion

Estos requisitos técnicos incluyen:

e El célculo de los esfuerzos internos y de los mdasen
* Los célculos y comprobaciones del ELU.

* Los célculos y comprobaciones del ELS.

» El calculo de la viga mixta se basa en la resisgepli@stica mediante una
conexion total o parcial.

El procedimiento de calculo se resume en los dimagsade flujo que aparecen
en Apéndice A.
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Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

2 DATOS BASICOS

2.1 Parametros generales de la viga
2.1.1 Dimensiones
Las dimensiones incluyen:
L longitud del vano (luz).
B., Br distancias entre los ejes de la viga
Li parametros que definen la posicion de las vigesrglarias
El usuario podra elegir entre viga primaria o sélenia. En el caso de viga
secundaria, se presupone que las cargas estamugrifi@nte repartidas.

En el caso de elegir una viga primaria, las casgasansfieren a través de una
0 dos vigas secundarias a la viga primaria en icuest

p

\ V/ LYY
7T T

L3

P Viga primaria
S Viga secundaria
Figura 2.1 Vigas primarias y secundarias

Se debe satisfacer la siguiente condicion:
Li >L/5

2.1.2 Apuntalamiento y arriostramiento lateral

Se contemplan dos situaciones respecto al apunédwmen fase de
construccion: viga totalmente apuntalada o sin tgbam

Si la viga esta totalmente apuntalada, no es negd$avar a cabo ningun
calculo durante la fase de construccion.

Si la viga esta sin apuntalar, el usuario tiene qp&r o bien por un
arriostramiento lateral completo contra el pandaterél, o bien por un
arriostramiento lateral en los soportes extremos.
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Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

Perfil de acero

El perfil de acero estructural es un perfil lamimagin | definido por su
geometria:

h es la altura del perfil (canto)
b es la anchura del ala
s es el espesor del ala
tw  es el espesor del alma
r es el radio de acuerdo.
Las siguientes propiedades de perfil pueden oldende la base de datos
correspondiente:
A  es el &rea del perfil
A,: es el areade corte, de acuerdi con EN 1993-6-2.8(3)
ly  es el momento de inercia respecto al eje fuepténaipal
I, es el momento de inercia respecto al eje débil
It es la inercia de torsion
lw  eslainercia de alabeo
Weiy €s el médulo resistente elastico respecto auejed
Wiy €s el médulo resistente plastico respecto aluged

El grado del acero puede seleccionarse de la sigulista:
S235, S275, S355, S420, S460

Losa de hormigén
La losa de hormigon se define por las siguienteshias:

El tipo de losa: bien losas simples o losas copabae acero perfilado
h:  es el espesor de la losa
p  esladensidad del hormigon
La clase del hormigbn puede seleccionarse a itir
- C20/25
- C25/30
- C30/37
- C35/45
- C40/50
- C45/55
- C50/60
- C55/67
- C60/75
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2.4
2.4.1

Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

Las chapas de acero perfilado, de utilizarse, Saettepor la geometria de su
seccion (Figura 2.2 Seccion transversal de lasashi@minadas de acero):

h, eslaaltura total de la chapa

t,  es el espesor de la chapa

bs esla distancia entre crestas de nervios adyacente
b,  esla anchura del nervio

b, eslaanchura de la parte inferior del nervio

bs

In
M

Figura 2.2  Seccion transversal de las chapas lamina  das de acero

Es preciso seleccionar una de las siguientes opgion

* Nervios perpendiculares al eje de la viga

* Nervios paralelos al eje de la viga

Cuando los nervios de la chapa son perpendicudduege de la viga, es preciso
seleccionar una de las siguientes opciones:

» Conectores soldados a través de las chapa

* Chapa con orificios para los conectores

» Chapas interrumpidas en la viga (libre disposiaiénlos conectores a lo
largo del eje de la viga).

Conexion

Descripcion de los conectores
Los conectores son pernos con cabezal soldadds sligerior del perfil. Para

cada viga, todos los conectores son idénticos.
Un conector se define por:
hsc es la altura nominal total.

d es el diametro del perno, que puede selecciodartesiguiente lista:
—16 mm
—19 mm
—22mm

fusc €s laresistencia ultima del perno.
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24.2

2.5

Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

Situacion de los conectores
La posicion de los conectores puede definirse en dos o tres segmentos de

la viga. En los casos en los que haya mas de umesdg, se tendra que
proporcionar la longitud de cada segmento. La suimaestas longitudes
deberia ser igual a la longitud de la viga.

Para cada segmento, hay que definir los siguigratesnetros:

* Elndmero de filas: 1 0 2

» Ladistancia entre dos conectores consecutivoa eiga

Cuando los nervios de la chapa son perpendicual®@siga, la distancia entre
los conectores asx bs, donden puede equivaler a uno, dos o tres.

Cargas

El software permite al usuario definir los casasrentales de carga que se
emplean en las combinaciones de acciones para EEUSyde acuerdo a lo
especificado en la EN 1980

Solo se consideran las cargas gravitatorias.

En las especificaciones se considera un totaledecisos de carga elementales:
* Un caso de carga permanente, denomirtiado

* Dos casos de carga variable, denomin&iog Q..

Para cada caso de carga, se puede definir una aararmemente
repartidags,+. Para una viga definida como “viga secundaria’dsgva una
carga lineal:

Qin = Osurf (BL + Br)/2
donde:
B. y Br son las distancias entre las vigas (izquierdargale).

Para una viga definida como “viga primaria”, sei\dar una o dos cargas
puntuales a partir de la carga distribuida en fedicie.

El propio peso del perfil y el peso de la losa @entigon se calculan de
manera automatica.

Para cada caso de carga variable, es precisordefirfactoresty, ¢4y (k.

Cuando la viga se define sin apuntalar durantease fde construccion, el
usuario debera definir un estado de cargas dulatanstruccion. El valor por
defecto es 0,75 kN/m
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Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

2.6 Factores parciales
2.6.1 Factores parciales en las acciones

En el campo de aplicacién del software, los fastqrarciales en las acciones
de las combinaciones en ELU son:

% para acciones permanentes

¥  para acciones variables

2.6.2 Factores parciales en las resistencias

Las expresiones de la resistencia de calculo serfa los siguientes factores
parciales:

Kio para minorar la resistencia del acero estructural

K11 para minorar la resistencia del acero estructpeah un estado limite
relacionado con el fenédmeno del pandeo.

¥ para minorar la resistencia a compresion del rggmi
K para minorar la resistencia de los conectores
¥ para minorar la resistencia de las armaduras

Los valores de los factores parciales vienen imtisaen los Anexos
Nacionales. Los valores recomendados se indican jEmror! La
autoreferencia al marcador no es valida.

Tabla 2.1 Valores recomendados para factores parcia les

Factores parciales ¥6 )0 Wio W ¥ % W
Eurocddigo EN 1990 EN 1993-1-1 EN 1992-1-1 EN 1994-1-1
Valores recomendados 1,35 1,50 1,0 1,0 1,5 1,15 1,25

2.7 Otros parametros de calculo
Es preciso conocer los valores de los siguientesmetros de calculo:

n  Coeficiente para la resistencia a cortante tabma se define en la
EN 1993-1-5 § 5.1. El valor deberia extraerse dex® nacional. El
valor recomendado es 1,2.

El porcentaje de sobrecargas para la evaluacida flecuencia natural (ELS)
tiene que ser introducido por el usuario.
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3.2

3.3

Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

PROPIEADES DE LOS MATERIALES

Acero estructural
Las propiedades del acero se definen en la EN 1953-

E es el médulo de elasticidall € 210000 N/mrf)
G es el mddulo de elasticidad transver&i(80770 N/mrf)

fy  es el limite elastico indicado en la Tabla 3.1lal&N 1993-1-1, en
funcién del grado de acero y del espesor del nahtdde manera
sencilla, el limite elastico puede obtenerse arpidet espesor del ala.

fyw  es limite elastico del alma, derivado del espdsbalma.

£ se define como:

£=.[235/f,

f, es el limite elastico en N/nfm

Armaduras
Las propiedades de las armaduras se definenke 092-1-1.:

fyrc es el limite elastico de la armadura transversal.

Hormigon
Las propiedades del hormigén se definen en la E38-191%: Se derivan de la
clase de hormigén.

fox  eslaresistencia caracteristica a compresiondigag tal y como se
indica en la Tabla 3.1 de la EN 1992-1-1.

fc  eslaresistencia a compresion de disefio (EN 1984-2.4.1.2(2)):

fea =T/ W

E.m es el modulo secante de elasticidad, tal y coniodiea en la
Tabla 3.1 de la EN 1992-1-1.
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4.2

Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

CALCULO DE ESFUERZOS Y MOMENTOS

Aspectos generales

La resistencia de la seccidén de la viga mixta s dmmprobar teniendo en
cuenta la variacion del cortante y momento flectar, variacion de la
resistencia a flexién debida a la anchura efectigala losa, el grado de
conexion y la influencia del cortante. Por ellogettante y el momento flector
deberian calcularse en diversos puntos a lo laggla @iga, para cada caso de
carga elemental (por ejempld;, Q;, Q). Seguidamente se calculan los
esfuerzos y los momentos generados para cada cacitoirde acciones.

Las secciones de calculo son las de los apoyoaugllag situadas a ambos
lados del punto de aplicacion de la carga. Se m@tan puntos de calculo
adicionales entre los anteriores para obtener dei@e critica con suficiente
precision. A tal efecto, es recomendable que ltaisa entre dos puntos de
calculo consecutivos sea inferioL&0.

Efectos de una carga puntual
La reaccion vertical en el apoyo izquierdo:

Ry =-F (L—XF)/L

La reaccion vertical en el apoyo derecho:
Rwr =F —-Ru

El cortante en la abscigadlesde el apoyo izquierdo:
Cuandox =x=: V(X) =Ry

Sino: VX)) =Ry +F

El momento flector en la abscisa@esde el apoyo izquierdo:

Cuandox< xe: M(X) =Ry X

Sino: M(X) = RyL X+ F (X —Xp)
X
T F
A N
X
L

Figura4.1 Carga puntual aplicada en la viga
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4.4
4.4.1

4.4.2

Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

Efectos de una carga uniformemente repartida
La reaccion vertical en los apoyos:
RiL=Rr=-Q@B.+Bgr)L/4

El cortante en funcion dedesde el apoyo izquierdo:
V() =Ru +Q (BL + Bgr) x/ 2

El momento flector en funcion dedesde el apoyo izquierdo:
M(x) =Ry X + Q (BL + Br) X* /4

Combinacion de acciones

Estados limite dltimos (ELU)

Las combinaciones de acciones para las comprolescide ELU son las
combinaciones fundamentales definidas en la EN §994@.3.2:

G+ )6 Q1+ )6 th2Q2
BG+ Q2+ ) b1 Q1

Estados limite de servicio (ELS)

Las combinaciones de acciones para las comprolesciode ELS
(deformaciones, vibraciones) pueden ser combinasiorhabituales o
frecuentes, segun lo indicado en el Anexo nacional:

Combinaciones caracteristicas (EN 1990 § 6.5.3 a):

G+Qi+ th2Q
G+Q2+ 1 Q1

Combinaciones frecuentes (EN 1990 § 6.5.3 b):

G+yh1Qu+ Qs
G+hoQ+ h1Q:
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5.2
5.2.1

5.2.2

Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

FASE DE CONSTRUCCION

Aspectos generales

En el caso de no apuntalar en fase de construcesdnecesario comprobar el
ELU, teniendo en cuenta las siguientes acciones:

* Peso propio del perfil@)
* Peso del hormigér)
» Carga de construccioén, considerada como una acaiteble (Q,)

Los esfuerzos y los momentos se calculan de acwerdel Apartado 4 de esta
guia, para la siguiente combinacion de accionekdet

6 G + )6 (Qct + Qca)

Las comprobaciones de ELU incluyen:

* Resistencia a flexién

* Resistencia a cortante

» Resistencia al pandeo por cortante

» Interaccibn momento - cortante

* Pandeo lateral

En lo que al pandeo lateral se refiere, le cormdpoal usuario decidir la
opcion de célculo: bien la viga esta totalmentéostmada lateralmente para
evitar dicho pandeo, o bien esta arriostrada laberste Gnicamente en los

apoyos. La comprobacion del pandeo lateral se lleeabo de acuerdo a lo
anteriormente establecido.

Comprobaciones del ELU
Aspectos generales

A lo largo de la viga, se calculan distintos cr@eren cada seccion de calculo.
Uno de ellos es la relacion entre fuerza y restséePor ello, la comprobacion

resulta satisfactoria cuando dicho el criterio,aemado/, no sobrepasa la

unidad:

<10

Clasificacion de la seccion transversal
La resistencia a flexion de una seccion dependckl dtase.

Si 0,50—ty— 20t <9¢ entonces, el ala sera de la clase 1.
Si 0,5p—-ty—2r)lt <10¢& entonces, el ala sera de la clase 2.
Si 0,5p—-ty—2r)lt <l4¢ entonces, el ala sera de la clase 3.

En el resto de casos, el ala sera de la clase 4.
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5.24

5.2.5

Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas
mixtas

Si (h-2¢+n)ty <72¢ entonces, el alma sera de la clase 1.
Si (h=-2¢+n)ty <83¢ entonces, el alma sera de la clase 2.
Si (h-=-2¢+n)ity <124¢ entonces, el alma sera de la clase 3.

En el resto de casos, el alma sera de la clase 4.

La clase de la seccidon es la mas alta de las cthdesla comprimida y del
alma.

Resistencia a cortante

El criterio para la resistencia a cortante se ¢alsiguiendo lo indicado en el
Apartado 0 de esta guia. Para el pandeo por certa@ase el Apartado 6.3.4
de esta guia.

Resistencia a flexion
La resistencia a flexion se calcula utilizandoi¢pente expresion:
v =Meq /! Mcrd
donde:
Meg es el momento de calculo maximo
Mc rd €S el momento flector de calculo en funcién deldae de la seccion:
Mc,rd= Wiy fy / Mao para Clase 1 o0 2
Mcrd = Wely fy / Mo para Clase 3
Mc,rd = Werry fy / Jaopara Clase 4

Interaccién M-V

Cuando la esbeltez del alhg/t,, sobrepasa %27, la comprobacion a pandeo
por cortante/,, se calcula de acuerdo a lo indicado en el apar8at
mencionada anteriormente en el apartado 0. Cuastdacaterio es superior a
0,5 y el momento flector sobrepasa la resistenctexaon de las alas, es
preciso tener en cuenta la interaccion M-V. El eciit de interaccion
es (EN 1993-1-5 § 7.1(1)):

_ M — .
A -
pl,Rd
donde:
n, = Med / Mpird
/_73 = ow

Ilel,Rd = Wpl,y fy ! Yo
Mira  =Dbti (h-t) fy / Yo
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Cuando no es necesario considerar el pandeo ptant®ry el criterio/y es
superior a 0,5, se debe comprobar la interaccio¥ Mediante la siguiente
expresion (EN 1993-1-1 § 6.2.8):

M
M = M =
V,Rd
donde:
_ PA,
Myrs = (Wpl,y - 4,[ANJ fy Vo
2
p = (% —1J
VpI,Rd

AW =(h—2tf)tw

Resistencia al pandeo lateral
Criterios de célculo

Si se supone una viga totalmente arriostrada laterde, no es necesario
realizar ninguna comprobacion de pandeo laterala Siiga estd arriostrada
s6lo en los apoyos, el criterio del pandeo lates@lcalcula mediante la
siguiente expresion:

it =Mgg/ Mp rd

donde:
Meg es el momento de calculo maximo en la viga

Mpra€S la resistencia de calculo de pandeo lateral spuedetermina
siguiendo la curva de pandeo adecuada y la eslipleeze describe a
continuacion.

Momento critico elastico
El momento critico elastico se determina mediaat@duiente expresion:

ElL | |1, . GIL? >
My =C—*2|, |-t +—=—+(Cyz ) -C
cr Cl L2 Iz anIZ ( ZZg) Zzg
donde:
z; =+h/2 (se supone una carga transversal aplicada ebhl& superior)

Para los factoreG; y C, consultar la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Factores C;y C,

Carga C1 C
1 1,35 0,59
A JAN
‘L’l LL' 1+2920°  a(244—3240)Cs
A JAN
YT P YV Y YV v b Yy 113 0,45
A JAN

Esbeltez de pandeo lateral
Esta esbeltez se calcula mediante la siguientesiqor.

- W, f
Ao = |22
MCT
donde:
Wy, =Wy parauna seccion de clase 102

W, =W,y para una seccion de clase 3
Wy, =Wy para una seccion de clase 4

Coeficiente de reduccién

El coeficiente de reduccion para los perfiles ladws se calcula de acuerdo
con lo establecido en la EN 1993-1-1 § 6.3.2.3:
1

T = —
Qr s - BAcr

X0 pero: y,r <1

) 1
y: XLT )
LT
donde:

Ar = 0,5[1"' a. (ELT _jLT,O)"' ﬂjiT]
Los parametrosiito y B se indican en el Anexo nacional de la EN 1993-1-1.
Los valores recomendados son:

ELT,O =04
B =0,75

ait es el coeficiente de imperfeccion que dependadeitiva de pandeo que
hay que considerar en los perfiles laminados gartal segun la EN 1993-1-1,
Tabla 6.5:

Si hbk<2 Curvab a7=0,34

Si hb>2 Curvac a.1=0,49
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5.3
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Resistencia al pandeo lateral
La resistencia al pandeo lateral se obtiene megllargiguiente expresion:

Mb,Rd = XLT,mod Wy fy ! ¥m

donde:

XLT,mod

es el coeficiente de reduccién modificado caldolaegun la
EN 1993-1-1 §6.3.2.3 (2). De manera simplificagmede
considerarse equivalenteygr.

XiTmod = Xt/ f PEro: Yitmod< 1

y: )(LT, mod = —2
ALt

f=1- O,5(1—kc)[1—2(§u - 0,8)2] pero:f<1

ke

es un coeficiente de correccion que puede datarse
utilizando la siguiente expresion:

1

c

Céalculos de ELS

En fase de construccion, la flecha puede calcularsdiante la expresion
indicada en el apartado 0 de esta guia, en l&lgnemento de inercia es el de
la seccion del perfil de acero.
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FASE FINAL

Anchura efectiva de la losa

La anchura efectiva de la losa de hormigén se miétar conforme a lo
establecido en la EN 1994-1-1 § 5.4.1.2. Las sigagexpresiones se limitan
al campo de aplicacion de estas especificaciones.

be = Min(L/8;B/2) donde: B = (B+ Bg)/2
LB =(0,55+ 0,02%/be)
Si £>1,0entonceg=1,0

Para una seccion de calculo determinada, situada ahscisa, la anchura
efectivabes(X) se obtiene mediante la siguiente expresion:

Six<0,25L:  bei(X) = 2be [B+ 4(1 =) X/L]
Six=0,75L:  bei(X) = 2be [B+ 4(1 - (L —X)/L]
Sino: Pert(X) = 2be

Es preciso tener en cuenta que, de forma simpldictal y como se indica en
la EN 1994-1-1 § 5.4.1.2(9), la distantig entre dos filas de conectores se
calcula como igual a 0 para determinar la anchigetiea de la losa.

Conexion

Resistencia del conector

Resistencia de célculo

De acuerdo con lo establecido en la EN 1994-1-1684, la resistencia de
calculo de un conector es el valor minimo de Iggientes expresiones:
08f . /d* /4

P, =
Rd yv

029ad?[f_E__
Pra =

donde:

a= 02(% +1j para X hgdd< 4

a=1,0 parahs/d > 4
fusc €s la resistencia ultima a traccion del conedibrvalor maximo es
500 N/mnf,
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Chapas de acero con nervios paralelos al eje de la  viga

Cuando los nervios son paralelos al eje de la \@gagplica un factok, a la

resistencia de célculo de los conectores. Estondiepele la distancid,
determinada como se indica a continuacion:

Si b >by bo = (br + by)/2
Sino: bo=b
K, = 06| e 4

h,\ h

p p

El valor maximo désc esh, + 75 mm.
El valor maximo dek, es 1,0.

Chapas de acero con nervios perpendiculares al eje de la viga

Cuando los nervios son perpendiculares al eje @&y se aplica un factdg
a la resistencia de célculo del conector:

kt = ﬂ& & -1
I, 1y B,
donde:
by definido en el apartado 6.1.3
n.  es el numero de conectores en la interseccion chaga, que no

podra ser superior a 2.

El coeficiente de reduccidn no debera ser superior a los valores indicados en
la Tabla 6.1 (EN 1994-1-1 Tabla 6.2).

Los valores del coeficiente de reducckpson validos cuando:

hp < 85 mm
bO 2 hp
Tabla 6.1 Valores maximos del factor de reducciéon Ki
Conectores  soldados a Chapa perforada laminada
través de la chapa laminada
Didmetro 16 19 22 16 19 22
tp <1 mm 0,85 5 0,75
< <
n=1 -8 < '8 8
tp>1 mm 1,00 9 83 0,75
o S5
pd
t,<1mm 0,70 § m T g 0,60
=2 > 25
tp>1mm 0,80 = 0,60
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Grado de conexion

En cualquier punto de la viga, el grado de conexidmpuede calcularse
utilizando la siguiente expresion:

F

SsC

= Min (N za; Noga)
donde:
Fsc es la resistencia de la union en la seccion deilcal
Nec Rd es la resistencia a compresion de la losa de gormen la
seccién de calculo
Npi,Rd es la resistencia de calculo del acero estructural

Resistencia de la conexion
En cualquier punto de la viga, la resistencia dmlexion Fs es:

Fsc =Min (nsc,left; nscright) K PRd

donde:
Nsc left es el nimero de conectores entre el apoyo iztuigta seccion
de calculo
Nsc right es el numero de conectores entre el apoyo derethaeccion
de calculo
k =1 para una losa lisa

=k, para una losa con chapa de acero con nerviosefzral
al eje de la viga

=k para una losa con chapa de acero con nervios
perpendiculares al eje de la viga

Resistencia de la losa de hormigén

En cualquier punto de la viga, definido por la &®s&, la resistencia de
calculo de la losa de hormigdn se obtiene mediargguiente ecuacion:

Ne,rd = (M —hp) ber(X) x 0,85f4
Para una losa lishy, se toma como equivalente a O.

Resistencia del acero estructural

El calculo del axil resistente de disefio de unipdd acero se realiza de la
siguiente manera:

NpLRd = A fy / WO
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Minimo grado de conexion
El grado minimo de conexidon,//mn, Se calcula conforme a la
norma EN 1994-1-1 § 6.6.1.2, de la siguiente manera

SiL<25m: Nmin = 1 — (355%) (0,75 - 0,03.)
Perosmin= 0,4

Sino: Nmin =1
donde:
L es la luz en metros
f,  es limite elastico en N/nfm

Verificacion del grado de conexién

En la seccidon de momento maximo, si el grado dexion es inferior al grado
minimo de conexion 7{ < min), la teoria plastica no es de aplicacion
(EN 1994-1-1 § 6.1.1 (7)). En este caso, deberdaecapr el siguiente mensaje:
“Grado de conexion insuficiente: la resistencia ¢k union debe
incrementarse”.

Resistencia de la seccién

Aspectos generales

En una serie de puntos distribuidos a lo largoadeida se calculan distintos
criterios. Uno de ellos es la relacion entre laZaey la resistencia. Por ello, la
comprobacion resulta satisfactoria cuando estaiéela denominada, no
sobrepasa la unidad:

<10 Comprobacion OK

Clasificacion de la seccion

Es preciso recordar que el campo de aplicacionsthes eespecificaciones se
limita al calculo plastico de la seccion transveréai, deberia comprobarse
gue cada seccion transversal es de clase 2 (aske 1).

La clase de la seccidon es el maximo entre la al@seala comprimida (ala
superior) y la clase del alma.

El limite de la esbeltez depende del parametrardskrial & tal y como se
define en el apartado 3 de esta guia.

El primer paso consiste en determinar la posigignde la fibra neutra plastica
en el perfil de acero estructural, medida desdpaste inferior. Para calcular
Yoia CONsulte el apartado 6.3.7 donde no se tieneuent& la influencia del

cortante (es decip= 0 en expresiones §g.4).

Clase del ala superior comprimida

Si Ypa>h—t El ala superior no esta totalmente comprimida. |Bor
gue no sera necesario clasificarla.
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Para la clasificacion, la esbeltez del ala se defomo:A; = 0,5 p —t,, — 2r)/t;
Si A&=<10¢ El alaes clase 2 (0 1) (EN 1993-1-1 Tabla 5.2).
Cuando/; > 10¢, se tendran que cumplir los siguientes requigitma concluir

qgue el ala es de clase 2 (EN 1994-1-1 § 5.5.2 816 ¥%.5.5):

* En el caso de losas simples o para losas con cHapason nervios
paralelos al eje de la viga, el espacio longitudemdre los conectores debe
ser inferior a 2z t;.

» Para losas con chapas con nervios perpendiculareg ale la viga, el
espacio longitudinal entre los conectores debengeior a 15¢t;.

» El espacio longitudinal entre los conectores eariof a seis veces el canto
de la losa (&).

» El espacio longitudinal entre los conectores esriof a 800 mm.

» La distancia de separacion desde el borde delaska ha linea mas cercana
de conectores no es superior atp

Clase del alma

Si  ypa>h—-ti—r El alma esta totalmente traccionada. Por lo tames
necesario clasificarla.

Para la clasificacion, la esbeltez del almalgs: (h — 2&; — 2)/ty,

La parte comprimida del alma se calcula a partiadelaciona:.

_ h=t =1 =Ypa

a

Aqui, la relaciéna se supone inferior a 0,5.

Si Aw< 45e
130 -1

El alma sera clase 2 (0 1).

Resistencia a cortante

La resistencia a cortante de la seccidon se calcakdorme a la norma
EN 1993-1-1 § 6.2.6., ignorandose la contribuciénedlosa de hormigon.

- A/,Z fy
PIRe \/§VM0

El criterio se calcula mediante la siguiente exjoresi

Vv

/_V — [\/Ed|
VpI,Rd
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6.3.4 Resistencia a pandeo por cortante

Cuando la esbeltez del alrhglt, es superior a &2, la resistencia al pandeo
por cortanteVp,rd Se calcula de acuerdo a lo especificado en la aorm
EN 1993-1-5 § 5.2, siguiendo las siguientes presnisa

e Soélo se tiene en cuenta la contribuciéon del alma

* Los apoyos no son rigidos

Por lo tanto, la resistencia de calculo al pandeo gortante se obtendra
mediante la siguiente expresion:

VowRrd = —XWhNtW fyw
’ \/§VM1
donde:
hy esla altura del almé&y,, =h — 2t;

Xw  es el coeficiente de reducciéon del pandeo poantet que depende de
la esbeltez del almdw

La esbeltez del alma es:

L VI
374t, £,k
donde:
£, =4235/1,,
ke =534

El coeficiente de reduccigp, se calcula mediante la siguiente expresion:

Si Aw <0,830: Xw=n
Sino Xu = 0,83w
Seguidamente se comprueba utilizando la siguieqieesion:

_ el
/_Vb B wa,Rd

6.3.5 Resistencia a flexion

La resistencia a flexioMgq de una seccion se calcula segun lo indicado en el
apartado 6.3.7, suponiendo que el parameteguivale a 0, es decir, que no
influye el cortante. Posteriormente se compruebalianée la siguiente

expresion:
_ Mgy
fu = MRd
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Interaccién M-V

Cuando la esbeltez del alhgt,, es superior a %21, el criterio de pandeo por
cortante/y,,, se calcula segun lo especificado en el aparta@ld.6Cuando el
criterio es superior a 0,5, se debera tener entadaninteracciéon M-V. El
criterio de interaccion es:

_ Mgy

/_MV
M V,Rd

La resistencia a flexionly rq Se calcula conforme al apartado 6.3.7 extrayendo
el parametrg de la siguiente expresion:

2
gy
VbW,Rd
Cuando no sea necesario considerar el pandeo p@nt) Vyyre €Ste se
debera sustituir poYpr¢. Si €l criterio de cortantéy es superior a 0,5, sera
necesario considerar la interaccion Momento-CagtgntalcularMy rq Segun

lo indicado en el apartado 6.3.7. Para obtenerakirwdel parametr, se
utiliza la siguiente expresion:

2
0= 2\/Ed -1
VpI,Rd
Expresion general de la resistencia a flexion

El siguiente procedimiento permite al usuario dalciel momento flector
resistente, incluyendo la reduccion originada paroetante. Cuando el efecto
del cortante pueda ignorarse, el paramptse supone equivalente a 0.

En la Figura 6.1 Distribucion de las tensiones dstficacion con union
parcial se muestra la distribucion del esfuerzstmé.

Der(X) — Yplc

§ :] +0,85 feq
—— } 1y / o

+(1-9)fy / o

Ypla -(1-,0)fy ! Wio

— | £/ wo

Figura 6.1 Distribucion de las tensiones de plastif  icacién con unién parcial
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Contribucién de la losa de hormigon

En cada punto de célculo situado en la abskjsk resistencia a flexiéon
depende de la resistencia a cortante de la con&jpaeterminada segun lo
indicado en la § 6.2.2. La posicion de la fibratrewplastica en la losa se
obtiene mediante la siguiente expresion (véaser#&igil):

y - Mln (N pI,V,Rd; Fsc)
P by (%) x 085f,,

para una losa simplé, = 0

Npl,v,Rd es la resistencia plastica al axil en el pedilacero, reducida
por el efecto del cortante:

Nowvrd = [A—p((h—2t) t+ (4 -TOr)] fy / o

Por ello, la fuerza de compresion resultante éosla de hormigén es:
Ne = Yol,c Peri(X) % 0,85fcq

Se aplica ey /2 desde la parte superior de la losa.

Posicion la fibra neutra plastica en el perfildea  cero

Se debe calcular la fibra neutra plastica en dilpBuede situarse en una de
las siguientes tres partes de la seccion trandversa

1. En el alma si: Ne < Npia
con:Np1 = (h— 2t — 2¢) tw (1 —p) fy / Yo

You =2 D+ N,
Pl 2 tw (1' :0) fy/yMO

2. Enlos cordones si:  Npi1 <N¢ < Npi2
con:Npi2=(A—-2bt;) (1 —p) fy/ Yo

1 [, h N
=h-t. —c+=< |t —-4t, | ——-t -C|-——/——>—— |-t
ypl,a f 2 \/w 4|:w(2 f j 2(1_:0)fy/y|\/|0:| w

3. En el ala superior si: Npi2 <N¢ < Npiv,rd

y..=h- NpI,V,Rd - N
R
pa 2b 1‘y/yMO
donde:

C=rXx~2-77/2
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Momento plastico

En funcién de la posicion de la fibra neutra ptistia expresion del momento
plastico se calculara conforme a las siguientesesiqnes.

1. En el alma:

M g4 :[(1_:0)‘Np,y +ht (h-t; )P‘{ Ne ]2 (1_'0)[\@ fy +Mgpap

ty (1= 0) 1,/ Vo 4 Vo
2. Enlos cordones:

f

2
N 1-
MRd:[(l_p)wp,y"'brtf(h_tf)p_[ cf/ J ( ,O)tw} . + Mg
y yMO

t, (1_:0) 4 )

3. En el ala superior:
f
Mgg = (h - ypl,a)bypla_y + Mg
Ywo

donde:

h_
Mslab = Nc(hf + yplc}

Resistencia a la tension tangencial
Armadura transversal minima

Segun la EN 1994-1-1 §6.6.6.3, la armadura trasaleminima puede
obtenerse a partir de la EN 1992-1-1 § 9.2.2(5):

_ 0,08/ fe

w,min
fyr,k

donde:
fu  es el valor caracteristico de la resistencia apcesidn en N/mm
fyx  €s limite elastico de las armaduras en Nfmm

Céalculo de la armadura transversal minima

La armadura transversal minima se obtiene med{&MNel992-1-1 § 6.2.4(4))
la siguiente expresion:

Ay fya > Vedhy
S coté,

donde:
Asls es la cuantia de armadura transversal (por ejeraploni/m)
fya  es el valor del limite elastico de las armaduras:

fya =Ty / 6
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& es el angulo entre las bielas de compresion daigon y los tirantes
de traccidn. Esto se encuentra definido en el Aridadonal. Aqui se

propone asumir lo siguienté: = 45°
Veq Valor de calculo de la tension tangencial:
AR,
VEd =
h AX

AF4 es la variacion del axil de compresion en la Idesahormigon a lo
largo de una distancidx entre dos secciones determinadas.

El calculo se lleva a cabo en un segmento quecest@ de cada extremo de la
viga. Entonces:

AFg = (Nc— 0)/2 =N//2
N. Se calcula siguiendo lo indicado en el aparta@&6

Para cargas uniformemente repartidas, el calcultiesa a cabo entre la
seccion de mitad de vano y el apoy € L/2).

Para una viga sometida a cargas puntuales, ele&@euealiza en un segmento
entre la seccion en al que se aplica la carga puyptel apoyo mas cercano.

.
,

4

1 7 %

s

Figura 6.2 Determinacion del AFq4

6.4.3 Resistencia del hormigon en las bielas de com  presion

El criterio para calcular la resistencia del hordmign las bielas de compresion
se calcula mediante la siguiente expresion:

- Ved
V f.4SinG; coss,

/_Vh

Este criterio se calcula para cada segmento coasidesn el apartado 0 para
después obtener el valor maximo.
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Estados limite de servicio

Aspectos generales

En edificios, para los estados limite de servigio, existe ningun limite
tensional. Los estados limite se basan en:

» Deformaciones: La flecha de la viga

» Vibraciones: La frecuencia natural de la viga dmiv de las
deformaciones.

Inercia de la viga mixta

La flecha se calcula a partir de la combinacioradeones considerada y la
rigidez de la viga mixta. La rigidez depende delnmeato de inercia de la
seccion mixta que se determina mediante una relacadulam entre el acero
y el hormigon.

Tal y como se indica en la EN 1994-1-1 § 5.4.21),(1a flecha en edificios
sometidos cargas permanentes y acciones variableslsula mediante la
siguiente expresion:

n=2Ey/Em

Para calcular la frecuencia natural, la flechaetigne calcularse mediante la
relacion modular a corto plazo:

n=Ey/Ecm

La posicion la fibra neutra eléstica se calculaiargé la siguiente expresion:
_An/2+b, (b -h )b+ (h +hy)r2]rn

- A+ —h, )i

El momento de inercia de la seccion mixta se calmdaiante la siguiente

expresion:

eq:|y+beﬁ(hf _hp)3+
12xn

alge iz + 2 oy ]

Hay que tener en cuenta que:
bet  €s la anchura efectiva en el centro de vano.
Para una losa simple, = 0.

Flecha
Aspectos generales

La flecha puede calcularse en las distintas seesianiticas de la viga para
cada combinacion de acciones considerada. Despeéte mbtenerse el valor
maximo.

La flecha deberia calcularse para cada caso de var@gableQ; y Q., y para
cada combinacién de acciones de ELS, ya sea cdsficke o frecuente, en
base a lo indicado en el Anexo Nacional.
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Cuando la viga esta totalmente apuntalada, dutarfeese de construccion, la
flecha bajo el propio peso (perfil de acero y hgnj se calcula usando la
accion mixta. Cuando una viga esta sin apuntalsta #echa se calcula
suponiendo que la losa de hormigdn no resiste (séldiene en cuenta el
momento de inercia de perfil de aceig)=Iy.

Flecha con una carga uniformemente repartida

La flechaw en la abscisax, con una carga uniformemente repartida,
denominad®), se calcula mediante la siguiente expresion:

3 3 4
W(X) = QL 1—2 1 + 1
24El,| L L L
Flecha con una carga puntual

La flechaw de una seccion situada en la abseisaon una carga puntual
denominadd situada enxg , se calcula mediante la siguiente expresion évéas
Figura 4.1 Carga puntual aplicada en la viga):

w(x) = 6EII:eqL [L2 —(L-x.) - xz](L X)X if x<x

wx) = £ [L2 —(L—X)Z—XZ](L—X)XF if X > X;
BEl L F

Vibraciones

La frecuencia natural (en Hz) de la viga mixta muedlcularse a partir de las
siguientes expresiones:

_ 1807 : .
=—— para una carga uniformemente repartida
Jw
1581
f =—— para una carga puntual en el centro de vano
Jw
donde:

w  es la flecha, en milimetros, se calcula mediamtellacion modular a
corto plazo para una combinacién de acciones ieddgy sélo un
porcentaje de las sobrecargas. En funcion de ilpuestio en el Anexo
Nacional, la combinacién puede ser caracteristitaauente.
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LISTADO DE LOS PRINCIPALES
RESULTADOS

La siguiente lista recoge los principales resulsadi® los calculos:

Durante la fase de construccion:

El momento flector maximo y su secciodn critica
El criterio maximo de resistencia a flexiofu(max)

El cortante vertical maximo y su seccion critica
El criterio maximo de resistencia a cortanfe {ax)

El criterio maximo de la resistencia al pandeo portante, cuando sea
necesario{vb,max

El criterio de la resistencia al pandeo latefat)

La flecha maxima con el peso propio de la viga metida al el peso del
hormigén

La flecha maxima bajo las cargas de construccion

En la fase final:

La anchura efectiva de la losa de hormigon

La resistencia a cortante de los conectores

El momento flector maximo y su seccion critica

El cortante maximo y su seccion critica

El grado de conexion

El grado minimo de conexion

El criterio maximo de resistencia a corteani@n(ay)

El criterio maximo de resistencia al pandeo potatde (b max
El criterio maximo de resistencia a flexiofu(max)

El criterio maximo de resistencia a flexion redecibr la influencia del
cortante {mv max)

El criterio maximo para la resistencia de la temsangencial en la losa de
hormigon ("vhmay

Cuantia de la armadura transversal
La flecha maxima en cada caso de carga var@pieQ.
La flecha maxima en cada combinacion de ELS

La frecuencia natural en cada combinacion de ELS
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REFERENCIAS

1 EN1994-1-1:2004 Eurocode 4 Design of compasédel and concrete structures.

General rules and rules for buildingBurocodigo 4 — Célculo de estructuras mixtas de
acero y hormigén. Reglas Generales y reglas décadibn)

2 EN1990:2002 Eurocode Basis of structural degigurocodigo — Bases de
calculo structural)

3 EN 1993-1-1:2005 Eurocode 3 Design of steactires. General rules and rules
for buildings(Eurocédigo 3 — Calculo de estructuras de acerayl®egenerals y reglas de edificacion)

4 EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2: Design of concsttectures. General rules and

rules for buildings(Eurocédigo 2 — Calculo de estructuras de hormigéeglas generals y reglas de
edificacion)
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APENDICE A DIAGRAMA DE FLUJO GLOBAL

( Entrada )

Datos bésicos >

E 8§5... i | Célculos en fase de construccion |<—.|Diagrama de flujo A.2|

E §6.1... i | Ancho efectivo de la losa M
e L

<

E §41... i | Determinar secciones de disefio (DP) Posicién de DP
""""" l¢

E §4... i Calculo de esfuerzos y momentos en
L eommomood ! cada DP para cada situacién de carga

L
r

E §6.2.2... : | Grado de conexién

L
r

E §6.2.3... i | Grado minimo de conexién

i

A

“Aumentar el grado

De conexion”

poo==esoeg - - —
' §6.3.. | | Resistencia de la seccién
0 ]
R - - - -
' §6.4.. | | Resistencia a la tension tangencial
booscosmod d Armadura transv
R -
' §65.. | | Célculos del ELS
bosommosed d Frecuencia natural

Fin

Figura A.1 Diagrama de flujo global de calculos
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( Principio )

Datos basicos en
Fase de construccion

Sin apuntalar NB
Si

mTTTTTTT

|
| 9% | Célculo de esfuerzos y momentos

l:

__________ I
i f - - —
| §5.2... 1 Resistencia de la seccion
LI 1

L
<

. . No
Sin arriostrar

Resistencia al pandeo lateral

A A

L

Comprobacién ELS Deformaciones

A A

FIN

Figura A.2 Caélculos durante la fase de construccién
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