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Resumen

ste documento es una memoria que acompana al software de calculo de secciones mixtas MixtasCalc

que, en su conjunto, forman un Trabajo Fin de Master para el Méaster Universitario en Ingenieria de

Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Sevilla impartido en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria.

Aqui se realiza un analisis del comportamiento de varias tipologias comunes de secciones mixtas.

MixtasCalc es una herramienta informatica de célculo de secciones mixtas a flexion pura. Permite calcular las
principales propiedades resistentes a flexion (clasificacion de la seccion, momentos resistentes tlltimos elastico
y plastico, rigidez a flexion, resistencia a cortante, etc.) para un abanico de tipologias de seccion y clases
resistentes de materiales. Ademas, incluye un modulo dedicado al calculo del esfuerzo rasante y deformada de
la viga teniendo en cuenta la interaccion parcial hormigon-acero debida a la deformabilidad de la conexion.

El programa se ha desarrollado con Matlab en su version R2015b. El calculo se hace acorde a lo establecido en
el Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén (UNE-EN 1994-1-1). En los casos en los
que se permiten ciertas libertades de procedimiento o valores a decidir por la autoridad nacional competente del
Estado miembro (pues el ambito de aplicacion de esta normativa es a nivel europeo) se ha tomado lo establecido
en el correspondiente anexo nacional o, en su defecto, lo establecido en las normativas nacionales EAE
(Instruccion de acero Estructural) y EHE (Instruccion de Hormigoén Estructural). El estudio de la influencia de
la conexion mediante pernos sigue la metodologia establecida en el manual de Julio Martinez Calzon.

En este documento, ademas de otros temas, se presenta el programa, su planteamiento y las instrucciones para
manejarlo a través de una intuitiva interfaz. También se muestra la relacion de resultados que se pueden obtener
y los fundamentos de célculo de los algoritmos implementados necesario para ello.

Por ultimo, se recuerda que el motivo de este proyecto ha sido un Trabajo Fin de Master, y que su elaboracion
ha sido llevada a cabo por un estudiante por lo que su proposito es plenamente académico. El autor da total
libertad de copia, distribucion y modificacion tanto del programa informatico como de esta memoria
eximiéndose de cualquier responsabilidad derivada del uso de los mismos.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

nalizar el comportamiento y respuesta de cualquier elemento estructural consiste el determinar el valor de
ciertas magnitudes definidas para ello. En particular, en este trabajo se realiza un analisis de las tipologias
de secciones mixtas mas frecuentes con las clases de materiales mas comunes solicitadas a flexion pura.

Realizar un analisis manual requiere una serie de hipotesis que simplifiquen el desarrollo matematico para que sea
abordable analiticamente, pero hace que los resultados sean aproximados, aunque en la mayoria de los casos estas
aproximaciones sean asumibles. Si se quiere tener resultados mas ficles a la realidad se deben realizar modelos de
la seccion mas complejos teniendo en cuenta ciertos fendmenos. Sin embargo, se introducen unas condiciones en
los calculos que los hacen inabordables manualmente. Para la resolucion de los mismos y asi conseguir un analisis
mas profundo hay que utilizar métodos numéricos. Estos métodos se han implementado en una herramienta
informatica de desarrollo propio para este fin. Su nombre: MixtasCalc.

El objetivo principal de este programa de calculo desarrollado con Matlab en su version R2015b es servir como
herramienta de facil manejo para la rapida obtencion del valor de ciertas magnitudes resistentes de una seccion
mixta solicitada a flexion pura acorde al Eurocddigo 4 (UNE-EN 1994-1-1). El facil manejo se ha intentado
conseguir escondiendo miles de lineas de codigo bajo una interfaz grafica intuitiva para cualquier usuario y
compilando todo el software en un archivo ejecutable que se instala en el ordenador como otro programa cualquiera.
Asi no se requiere tener conocimientos en programacion ni tener preinstalado ningin otro programa.

Entre las magnitudes que se calculan destacamos la clasificacion de la seccion, el momento ultimo elastico,
momento ultimo plastico (teniendo en cuenta la interaccion cortante-flector), abolladura del alma por tensiones
tangenciales y un profundo estudio de la influencia de la conexion hormigon-acero mediante pernos en el
comportamiento global de la viga mixta.

La memoria esta redactada y el programa informatico esta disefiado para lectores y usuarios que tienen al menos
una base de conocimiento en el &mbito del calculo de vigas a flexion equivalente a la adquirida en un curso de
Resistencia de Materiales de un Grado en Ingenieria (Graciani, Picon y Caiias) (Ortiz Berrocal, 2007) y estar
familiarizado con el calculo de secciones de hormigon armado y mixtas. No se pretende ensefiar al lector a calcular
secciones mixtas, sino presentar el software y mostrar como se han calculado los resultados.

Por otra parte, MixtasCalc también sirve como herramienta de predimensionado. Todo disefio y calculo estructural
comienza por una fase de predimensionamiento en la que eligiendo la tipologia del elemento estructural y el orden
de magnitud de las dimensiones se van variando ciertos aspectos de dicho elemento hasta optimizar la estructura
bajo unos criterios y necesidades dadas. El caso del disefio y calculo de una viga mixta no es distinto. Teniendo una
tipologia de seccion mixta se varian ciertas dimensiones y clases resistentes de material hasta encontrar la seccion
que maximiza las propiedades resistentes.

En cada iteracion de este proceso se debe calcular el valor de las principales magnitudes resistentes de la seccion.
Estos valores pueden obtenerse facilmente de forma manual, pero al ser tan repetitivo resulta tremendamente
tedioso. Teniendo conocimientos en programacion informatica finalmente aparece la necesidad de realizar una
herramienta que automatice el calculo de estos resultados. Aunque suponga mayor inversion inicial de tiempo esta
se amortiza rapidamente en los calculos venideros.

Respecto al contenido del documento, el primer capitulo que encontramos a continuacion es Descripcion del
programa. Se dedica al manejo del programa a través de su interfaz grafica. Todo el contenido es descriptivo. Los
conceptos, fundamentos de calculo, algoritmos y demas desarrollo tedrico se muestran en el capitulo siguiente. Se
indican las instrucciones para instalar el programa y, una vez instalado, se presenta su contenido. Vemos que el
programa esta estructurado en una ventana principal que es la que aparece al abrirlo. Esta ventana incluye una barra
de ment donde definir los materiales, la seccion y activar o desactivar las condiciones de conexidn parcial. Si
activamos el tener en cuenta en la resistencia a flexion de la seccion la posible conexion parcial debida a la
insuficiencia de pernos colocados se activara el meni que permite definir los pernos conectadores y la ley de
flectores que solicita la viga.

También incluye el menu de resultados donde indicarle al programa que comience el calculo y muestre los
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resultados en un archivo de texto o que abra un modulo secundario de analisis de la influencia en la respuesta de la
viga de la interaccion parcial entre hormigon y acero debida a la deformabilidad de la conexion.

El capitulo siguiente es Desarrollo y procesos de célculo. Es el grueso de este documento. Recoge primero las
tipologias de secciones con la notacion establecida para las dimensiones, el valor de las propiedades y leyes de
comportamiento de los materiales implementados y la definicion de la conexion (lo que determina su
deformabilidad) y de la curva de distribucion de flectores. Con ello, explica toda la formulacion utilizada para
obtener los resultados. El ultimo apartado se dedica exclusivamente al modulo secundario de analisis del esfuerzo
rasante.

Este mddulo secundario calcula el esfuerzo rasante, la deformada de la viga y la ley de tensiones en la seccion de
maximo momento flector teniendo en cuenta la deformabilidad de la conexién. Estos resultados se comparan con
los que se obtienen asumiendo interaccion completa y otras simplificaciones que recoge el Eurocodigo. Se calculan
distribuciones del esfuerzo rasante asumiendo varias hipotesis:

- Conexion deformable y comportamiento elasticolineal de los materiales.
- Conexion no deformable y comportamiento elastoplastico de los materiales.

- Conexion deformable y comportamiento elastoplastico de los materiales.

Finalmente, en los dos ultimos capitulos se realizan ejemplos de verificacion del programa y analisis paramétricos.
El proposito de los ejemplos de verificacion es comprobar el buen funcionamiento del programa. Se plantean
ejemplos en los que se calculan los valores de las magnitudes resistentes de forma manual y luego se comparan con
los resultados devueltos por el programa. Ademas, cada ejemplo tiene unas caracteristicas particulares que ponen a
prueba distintas funcionalidades del programa. De forma particular, el primer ejemplo se dedica a la influencia de
la deformabilidad de la conexion en régimen elastico de la seccion. El segundo, al calculo de la seccion reducida de
una seccion metalica clase 4. El tercero, al cdlculo del rasante con comportamiento elastoplastico de los materiales
teniendo en cuenta o no la deformabilidad de la conexion. Por ultimo, el cuarto es un ejemplo en el que se tiene
interaccion entre flector y cortante.

Los analisis paramétricos realizados han sido dos. En el primero se intenta establecer un protocolo de actuacién en
el predimensionamiento de una viga mixta. Se pretende ver qué dimensiones y materiales tienen mayor o menor
influencia en la resistencia de la seccion. Para ello se han tomado dos secciones mixtas de referencia, un conjunto
de resultados y un conjunto de pardmetros en los que se tienen dimensiones de la seccion y clases resistentes de
materiales. Variando uno a uno cada parametro se visualiza por medio de graficos su influencia en las propiedades
resistentes. A través de los comportamientos que se dan en comun para las dos secciones estudiadas se deducen las
conclusiones.

Por ultimo, el segundo analisis paramétrico se dedica a esclarecer la influencia de la deformabilidad de la conexion
en la respuesta de la viga y la diferencia en el valor de los resultados que se tiene con los correspondientes a asumir
la interaccion completa entre hormigdén y acero. Con la modelizacion llevada a cabo las dimensiones de los pernos
y su disposicion a lo largo de la viga determinan un valor asociado de rigidez equivalente que es el que se utiliza
para calcular los resultados. Entonces, en vez de ver directamente como afectan las dimensiones de los pernos y su
disposicion en los resultados, primero se evalua como afecta la rigidez asociada en los resultados y luego cdmo
afectan las dimensiones y colocacion en dicha rigidez.

De este segundo anélisis paramétrico se determina un valor de rigidez asociada a partir del cual los resultados de
tener en cuenta la deformabilidad de la conexion son practicamente los mismos a los que se tienen asumiendo
interaccion completa. Este valor marca la diferencia entre conexiones rigidas y flexibles. Se observa que este valor
es el mismo propuesto por Martinez Calzon en su manual de Construccion Mixta.

Hemos conseguido desarrollar una herramienta de calculo de considerable potencia con una interfaz grafica intuitiva
de facil manejo y libre distribucion para que la pueda utilizar cualquier usuario sin ningtin tipo de conocimiento en
lenguajes de programacion informatica o software preinstalado como requerimiento. Para conseguir esto se ha
tenido que dedicar una gran cantidad de tiempo en programar la aplicacion una vez realizado el codigo estrictamente
necesario para obtener los resultados. Programar la interfaz grafica de una aplicacion no tiene nada que ver con el
calculo de las secciones mixtas, pero no por ello ha sido menos importante.

En este documento no ha quedado reflejado el esfuerzo que se ha realizado en programar MixtasCalc mas que nada
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porque se sale del proposito del mismo que ha sido el manejo del programa y sus fundamentos. Aun asi, deberia
tenerse muy en cuenta. Como dato representativo, el codigo del software tiene mas de treinta mil lineas que, para
tener una idea, son mas que palabras tiene este documento.

En varias ocasiones ha resultado tremendamente exasperante encontrar el algoritmo adecuado que funcione de
manera correcta y para cualquier caso. Han sido necesarios muchos intentos hasta dar con la clave. Cuando creiamos
haber implementado la funcién de forma correcta al poco tiempo se encontraba un fallo o bien algin valor o
combinaciones de valores para los que el algoritmo se volvia inestable. Ahora el trabajo esta terminado, pero se ha
sufrido, y mucho.






2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

ste capitulo se dedica a las instrucciones de instalacién y manejo del programa a través de su interfaz grafica.
Todo el contenido es descriptivo. Los conceptos, fundamentos de calculo, algoritmos y demas desarrollo
tedrico se muestran en el capitulo siguiente.

2.1 Instalacion

Solamente es necesario disponer del archivo ejecutable MixtasCalc.exe. La compatibilidad y correcto
funcionamiento del programa solamente estan comprobados para el sistema operativo Windows 10 en un ordenador
de 64 bits. Es necesario también disponer de conexion a Internet durante la instalacion para descargar la biblioteca
de funciones de Matlab Runtime.

Abrir
Enable/Disable Digital Signature lcons

Ejecutar como administrador

Solucionar problemas de compatibilidad
Ejecutar con procesador grafico

Anclar a Inicio

i Edit with Notepad++

Analizar con ESET NOD32 Antivirus

Opciones avanzadas

Fig. 2-1 Iniciar instalacion

Para instalar el programa, lo primero es clicar con el botén derecho sobre el archivo ejecutable MixtasCalc.exe y
marcar la opcion “Ejecutar como administrador” (Fig. 2-1). Se inicia el asistente de instalacion y seguimos los pasos
que se indican.

= MixtasCalc Installer = a X

Connection Settings

MixtasCalc 1.0
Software desarrollado con MATLAB R2015b para célculo de secciones mixtas a flexion segdn
normativa europea UNE-EN 1994-1-1 (Eurocédigo 4).

El motivo de este proyecto ha sido un Trabajo Fin de Master, con lo que su propdsito es plenamente
académico.

El autor da total libertad de copia, distribucion y modificacién del programa eximiéndose de cualquier
responsabilidad derivada del uso de este producto.

RAFAEL SANCHEZ CARRASCO
sanchezrafael94@hotmail.com

Fig. 2-2 Asistente de instalacion

Una vez finalizada la instalacion buscamos el programa en el buscador de Windows y lo abrimos. Podemos anclarlo
a Inicio o crear un acceso directo en el Escritorio si el uso va a ser frecuente.
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2.2 Ventana principal

B 0 @

Mejor coincidencia

== MixtasCalc

Aplicacin de escritorio

Documentos
MixtasCalc.prj
Carpetas
MixtasCalc
MixtasCalc_resources
Aplicaciones
T MixtasCalc.exe
T MixtasCalc.exe
T MixtasCalc.exe
Sugerencias de busqueda

£ MixtasCalc

P MixtasCald

Fig. 2-3 Inicio del programa

Filtros \/

Cuando abrimos el programa lo primero que aparece es la ventana principal del mismo (Fig. 2-4). Es un espacio
vacio con una barra de menis que contempla:

-

Seccion

Resultados

Fig. 2-4 Ventana principal del programa

e Materiales: Definicion de materiales para hormigdn, acero estructural y acero para armadura pasiva.

e Seccidn: Eleccion de la tipologia de seccion que se quiere calcular.

e Conexidon: Permite especificar que se tenga en cuenta una posible conexion parcial en la seccion. En este
menu se definen los pernos conectadores y la ley de flectores en el vano. Este ment solamente esta

disponible cuando se seleccione un tipo de seccion mixta.

e Resultados: En este menu se le ordena al programa que calcule y muestre los resultados. Este menu
solamente esta disponible cuando se seleccione una seccion. Incluye ademas el acceso al modulo de analisis
del esfuerzo rasante. Esta opcion secundaria solamente estd disponible cuando se seleccione un tipo de

seccion mixta y se active la conexion parcial.

e Info: Muestra informacion del software.
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2.3 Materiales

Haciendo clic en la pestafia de materiales se abre la ventana de seleccion de materiales. Permite elegir el tipo de
hormigén, acero estructural y armadura a emplear en la seccion mixta y aplicarle un coeficiente parcial de seguridad
definido por el usuario. Los valores propuestos son los minimos recomendados por el Euroc6digo correspondiente
para Estados Limite Ultimos (ELU). El valor para el hormigén y las armaduras es 1,5 y 1,15 respectivamente. Se
encuentran en el articulo 2.4.2.4 del Eurocddigo 2 parte 1-1. El valor para el acero estructural es 1,05. Se encuentra
definido en el articulo 6.1 del Eurocddigo 3 parte 1-1 y el valor se especifica en el Anexo Nacional de dicho

Eurocodigo.

4. Seleccion de materiales

Homigén Acero Armadura
3037 |+ 5235 |+| B40os|+|
’YM‘ 15 H 1.05 H 1.15 ‘

Aceptar

4\ Seleccion de materiales

Hormigon

- [m] X

Acero Armadura

C3037 ~

5235 |+| B400S|~|

IC30/37
IC35/45
IC40/50
C45/65

Aceptar

4 Seleccion de materiales

Hormigén Acero

Armadura

3037 |~ $235

KB

B 400 5|+

5 235
7 15
M S 275

S 355

IC50/60

Hormigén

Acero estructural

Armadura pasiva

1.15

m}

X

Acaptar

450

4\ Seleccion de materiales -

Hormigén Acero Armadura

c30/37 |+| s235 || Bao0S|~

| s [ e [FE0S

m}

X

Aceptar

Fig. 2-5 Seleccion de materiales

C30/37, C35/45, C40/50, C45/65 y C50/60

S235, $275, $355 y S450
B400S y B500S

Tabla 2-1 Clases resistentes de materiales implementados

2.4 Seccion

Haciendo clic en la pestafia de seccion se abre la ventana de seleccion del tipo de seccion. Los tipos de secciones

implementados son:

Para seleccionar una seccion hay que hacer clic sobre el correspondiente dibujo. La imagen de la seccion cambiara

Perfil doble T: Seccion metalica. Es el tinico tipo de seccion no mixta.

Losa rectangular sobre perfil doble T.

Cajon mixto con losa rectangular.

Losa peraltada sobre perfil doble T.

Cajon mixto con losa peraltada.

a su negativo indicando que la seleccion ha resultado efectiva. Para finalizar, pulsamos el boton de Aceptar.
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-

& Seleccion de tipologia de seccion - a *

Aceptar

Fig. 2-6 Seleccion de tipologia de seccion

4] Seleccion de tipologia de seccién - o X

Aceptar

Fig. 2-7 Ejemplo de seleccion de seccion

4 Aviso — X

& Por favor, seleccione una seccion

oK

Fig. 2-8 Aviso si no se selecciona seccion

Si no se ha producido ninguna seleccion, al pulsar el boton de Aceptar el programa nos avisara de que no se ha
seleccionado ninguna seccion. Para salir sin seleccionar seccion debemos pulsar el boton superior derecho de cerrar
ventana.

Una vez seleccionada la tipologia de seccion y pulsado el boton Aceptar se cierra la ventana de seleccion de seccion.
Automaticamente, el espacio vacio de la ventana principal se rellena con todo lo necesario para definir las
dimensiones de la seccion, la armadura y la solicitacién de un esfuerzo cortante (si seleccionamos una seccion no
mixta no aparecera la parte correspondiente a la definicion de la armadura). La distribucion se compone de:
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e Imagen con la notacion de cada dimension.

e Cuadros de introduccion de datos donde se define el valor de cada dimension.
¢ Definicion de armadura.

e Cuadro de introduccion del valor del cortante actuante.

e Espacio de dibujo donde se representa a escala la geometria de la seccion segin los valores de dimensiones
introducidos y la armadura. Se ha dedicado este espacio para ello por facilitar de forma cualitativa la
interpretacion de la seccién mediante la relacion de tamafio entre las partes.

4 MixtasCalc - O X
| ) )
b b L,
< o1 | Amadura Definicién de
Ih. . | Im e ml | 015 | Nggo E armadura
I_jl._ d [m] 05 Definir
teq
Notacién de dimensiones |« ot |00tz | Veoum | o0
a -t by | 03 Cortante
actuante
tf1 [m] W
_ltfg by m | 03

by L m) | 0.018 \

Valor de cada
dimensiéon

/

Espacio de dibujo — |

Fig. 2-9 Ventana principal una vez que se selecciona el tipo de seccion

2.5 Armadura

Para definir armadura utilizamos el espacio “Definicion de armadura” (Fig. 2-9). Solamente estara disponible si se
selecciona una seccion mixta. En N, . indicamos el namero de filas de armadura que queremos colocar. Este
numero debera estar entre cero y ocho. Si introducimos otro valor, el programa nos avisara (Fig. 2-10). Si no

queremos colocar armadura, introducimos el valor cero y pulsamos en Definir. Una vez establecido el niimero
pulsamos el boton Definir. Se abre una nueva ventana para definir la armadura (Fig. 2-11).

4] Aviso - et

& N debe estar entre 0 y 8 h

OK n

Fig. 2-10 Aviso para valor N

filas
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TR - L 8 Gm— : ———
4 Definicién de armadura losa superior - o e

Fila N ¢ [mm]f,[m]

_[r 1 4 16 | 0025

m

1 e L *— rmz 2 | 2 16 | 0125
rm3

2e o e

3 e L ] [

Aceptar

Fig. 2-11 Definicion de armadura (N ¢, =2 )

filas

La ventana de definicion de armadura consta a la izquierda de una imagen que muestra la disposicion de cada fila

de armadura en la losa segin su numeracion (de arriba hacia abajo). El valor I, _; se refiere al recubrimiento

mecanico vertical (desde superficie superior de hormigén hasta el baricentro de la barra). A la derecha de la ventana
se tiene la tabla de introduccion de valores. En esta tabla cada fila es una fila de armadura y cada columna

corresponde a una magnitud de definicion geométrica. Cuando terminemos de definir la armadura pulsamos el
boton Aceptar.

N Numero de barras en la fila
@ Diametro de las barras
r, Recubrimiento mecanico vertical

Tabla 2-2 Notacion en definicion de armadura

Al pulsar el boton Aceptar se realizan una serie de comprobaciones. Primero se comprueba que todas las filas tengan
al menos dos barras. Luego se comprueba el recubrimiento de hormigdn y la separacion entre barras. La formulacion
de la comprobacion se detalla en los apartados 3.2.1 y 3.2.2. Si todo es correcto, la ventana se cierra automaticamente
y en la ventana principal se habra actualizado el dibujo de la seccién incluyendo la armadura. Si no es asi, el
programa da avisos como los indicados en Fig, 2-12.

4 4

Numero de barras insuficiente en alguna fila Recubrimiento superior insuficiente

4\ Aviso

Separacion horizontal insuficiente Separacion vertical insuficiente

Fig. 2-12 Avisos sobre recubrimientos y separacion entre barras
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2.6 Conexion

Esta pestafia contempla:

- Activar conexion parcial. Marcar esta opcidn para tener en cuenta en los calculos la posible conexion
parcial entre losa de hormigdn y seccion de acero mediante pernos conectadores.

- Definir pernos. Opcion reservada para la definicion de los pernos (geometria, material y rigidez). Esta
opcidn solamente esta disponible cuando la conexion parcial esté activada. El contenido de esta opcidn se
detalla en 2.6.1.

- Ley de flectores. Aqui se define la longitud de la viga y la ley de flectores que la solicita. Esta opcion
solamente esta disponible cuando la conexion parcial esté activada. El contenido de esta opcion se detalla
en2.6.2.

Mientras no activemos la conexion parcial los calculos seran los correspondientes a interaccion completa. Si
tenemos activada la conexion parcial y queremos dejar de tenerla en cuenta en los resultados hay que entrar de
nuevo en esta pestafia de conexion y hacer clic en Desactivar conexion parcial.

2.6.1 Definir pernos

Al hacer clic sobre esta opcion se abre la ventana de definicion de pernos conectadores como se muestra en Fig.
2-13. El tipo de elemento de conexion implementado en el programa es el perno conectador con cabeza. Los
dispositivos de union se rigen mediante el articulo 3.4 del Eurocodigo 4 parte 1-1. Su célculo, mediante el articulo
6.6 del Eurocodigo 4 parte 1-1. En este programa solamente el célculo se ha implementado acorde al Eurocodigo.
Se desarrolla en el apartado 3.3 de este documento. El cumplimiento de 3.4 de del Eurocédigo 4 parte 1-1 (detalles,
materiales y otros aspectos de indole constructivo) se deja a responsabilidad del usuario.

4 Definicion de pernos conectadores - [m} *®

d, [mm] @ 7y -] 1.25

Rigidez Aceptar

Fig. 2-13 Definicion de pernos conectadores

En esta ventana se tiene a la izquierda la imagen de notacion de dimensiones. A la derecha, los cuadros de
introduccion de valores de estas dimensiones y otras magnitudes como la separacion entre secciones con pernos, el
numero de pernos por seccion y las propiedades del material. Las propiedades del material dadas por defecto en el
programa corresponden al articulo 6.6.3.1 de del Eurocodigo 4 parte 1-1. La notacion se indica en Tabla 2-3.

En la parte inferior encontramos el botén Rigidez. Sirve para modelizar la rigidez de los pernos. Esta rigidez es la
relacion entre la fuerza aplicada y el desplazamiento de la cabeza. Es un aspecto fundamental en el estudio del
esfuerzo rasante y su influencia en la respuesta de la viga. Al pulsarlo se abre la ventana Modelizacion de la rigidez
de los pernos como se muestra en Fig. 2-14. Los pernos se han modelizado como elemento tipo barra de
Timoshenko. Para la obtencion de la rigidez se permite elegir entre dejar libre o impedir el giro de la cabeza y entre
distribuir o concentrar la resultante del rasante en la longitud del perno. Los valores de rigidez para cada caso se
indican debajo de la correspondiente imagen. K se refiere a la rigidez individual del perno. El célculo de este valor

se muestra en 3.3.1.4 (es el valor Kp de la ecuacion (3.3.33) ).
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Descripcion del programa

h, Altura total del perno
d, Diametro de la cabeza

h, Altura del vastago
d, Diametro del véastago

St Separacién longitudinal entre secciones con pernos
N; NUmero de pernos en la seccion

f, Tension ultima del material en el ensayo de traccion
Yy Coeficiente parcial de seguridad del material

Tabla 2-3 Notacion definicion pernos conectadores

Kq se refiere a la equivalente rigidez uniformemente distribuida en la viga. El calculo de este valor se muestra en

3.5.1. Es necesario tomar esta rigidez uniforme para el estudio del rasante. Si no queremos utilizar ningiin valor de
los propuestos también es posible introducir un valor de rigidez uniforme definido por usuario. La opcion que
queramos utilizar la elegimos marcando el radio-botdn a la izquierda de cada titulo.

4 Modelizacion de la rigidez de los pernos

FET P ap

(@) Carga puntual y extremo empotrado () Carga repartida y extremo empotrada (O Carga puntual y extremo libre: () Carga repartida y extremo libre
K = 2.871e+07 N/m K = 4.97%+07 N/m K = 3.810e+06 N/m K = 9.834e+06 N/m
Kg = 9.56%e+07 Pa Kg = 1.660e+08 Pa Kg = 1.270e+07 Pa Kg = 3.278e+07 Pa

(O Definido por usuario: Kg = |0.000e+00  Pa Aceptar

Fig. 2-14 Modelizacion de la rigidez de los pernos

Para finalizar, pulsamos boton Aceptar. Se cierra la ventana y se vuelve a la ventana de Definicion de pernos
conectadores. En esta ventana, cuando la geometria de los pernos, su disposicion en la viga, el material empleado y
la rigidez estén definidos pulsamos el botén Aceptar. La ventana se cierra y volvemos a la ventana principal del
programa.

2.6.2 Ley de flectores

Haciendo clic en esta opcion se accede a la ventana de definicion de momentos flectores en la viga. Para el calculo
de los pernos es necesario conocer esta distribucion. Se abre una ventana como se muestra en Fig. 2-15. En la mitad
izquierda se tiene una ilustracion que muestra la notacion y el criterio de signos. La notacion se indica en Tabla 2-4.

L  Longitud de la viga
M, Momento flector en apoyo izquierdo
MV

Momento flector maximo en el vano

M, Momento flector en apoyo derecho

Tabla 2-4 Notacion definicion ley de flectores
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4 Ley de flectores - O X
My

® L @ -
€) M

My 600 -

] 5
L [m]ﬂ MﬂKNm]ﬂ MV[KNm]M MZ[KNm]ﬂ Aceptar

Fig. 2-15 Definicién de ley de flectores

Introduciendo los cuatro valores la distribucion de flectores se toma como la parabola (funcién polindmica de
segundo grado) que cumple las condiciones de L, M,, M,, y M, . Los detalles del calculo se muestran en 3.3.2.
En la parte derecha de la ventana se dibuja esta distribucion. El dibujo se actualiza automaticamente cada vez que

modificamos algun valor. La pardbola que buscamos soélo existe si se cumple la condicion (2.6.1). Si no es asi, el
programa nos lo advierte mediante un aviso como el que vemos en Fig. 2-16.

max{M,;, M, ,M,} =M, 2.6.1)
4 Aviso - X

Debe ser M1 < Mv
& y M2 < Mv

Fig. 2-16 Aviso ley de flectores

2.7 Resultados

Cuando los materiales, seccion, armadura y conexion quedan definidos ya se esta en condiciones de calcular los
resultados. Para ello nos dirigimos a esta pestafia del ment1 de la ventana principal. Al hacer clic aqui nos aparecen
dos opciones que describimos a continuacion.

2.7.1 Calcular...

La primera es Calcular... Calcula todos los resultados implementados en el programa y los devuelve en un archivo
de texto *.txt que se muestra por pantalla. Es un archivo de texto que se comporta tal y como si lo hubiera escrito el
usuario, aunque lo haya escrito el programa. Se puede editar libremente y, si se quiere conservar, guardarlo en el
directorio que se quiera. Cada vez que se haga clic en Calcular. .. se genera un archivo nuevo, con lo que los archivos
que guardemos no corren riesgo de sobrescritura. Los resultados implementados se enumeran en la siguiente lista.
En todos se tiene en cuenta la distincion entre flexion positiva y negativa. Los calculos que fundamentan cada uno
se detallan en el capitulo 3 Desarrollo . El archivo contiene un encabezamiento donde se indican la fecha y la hora
del calculo.

e Areas segiin materiales
- Area de hormigon
- Area de acero

- Areade armadura
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Descripcion del programa

Clasificacion de la seccion

- Fibra neutra utilizada para clasificar la seccion

- Numero de clase

- Sies clase 4 muestra una figura acotada de la seccion reducida
Resistencia elastica a flexion

- Fibra neutra de la seccion en régimen elastico

- Curvatura de plastificacion primera

- Rigidez a flexion de la seccidn (para calculo de deformadas)
- Momento efectivo M, (valor limite de uso de seccion no fisurada)

- Maoddulo resistente elastico (solamente para secciones metalicas)
- Momento elastico
Sobre el esfuerzo cortante

- Abolladura por cortante. Si existe abolladura por cortante muestra:
o Coeficiente de minoracion de abolladura por cortante
o Resistencia a la abolladura por cortante

- Resistencia plastica de célculo a cortante

- Interaccion flector-cortante
o Valor de célculo del cortante actuante
o Relacion entre el cortante actuante y el resistente plastico

o Coeficiente p de minoracion de resistencia plastica del alma

Resistencia plastica a flexion (solamente para secciones clase 1 6 2)
- Fibra neutra plastica
- Momento tltimo plastico
- Moddulo resistente plastico (solamente para secciones metalicas)
Resistencia elastoplastica a flexion (solamente para secciones clase 3 6 4)
- Fibra neutra elastoplastica
- Curvatura a la que se alcanza el momento tiltimo elastoplastico

- Momento ultimo elastoplastico

Conexion parcial (solamente si se ha activado la conexion parcial. Ver apartado 2.6)

- Resistencia a cortante de un perno

- Separacion maxima en analisis elastico

Los siguientes resultados corresponden a analisis plastico de pernos. Solamente se mostraran si la ley de
flectores tiene valores mayores a los momentos resistentes elasticos (Ver 2.6.2) y la seccion es clase 1 6 2.

- Separacion maxima en analisis plastico

- Grado de conexidn en analisis plastico

- Momento tltimo plastico segun conexion parcial

- Reclasificacion de la seccion segun conexion parcial
Lista de algunos avisos (warnings) detectados.

14



Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexidn parcial. Desarrollo de una herramienta informatica.

71| Resultadostxt: Bloc de notas - B X 4 Seccion reducida: FLEXION NEGATIVA - [} X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
FESULTADDS 09-Sep-2018 19:45:35 s File

AREAS SEGUN MATERIALES - H 2

LRO9L 0E
Area de hormigén 2.600E-01 mA2 SECCION REDUCIDA

Area de acero 1.480E-02 m"2
Area de armadura 1.257E-03 m~2 0.8100 |

PARAMETROS RESISTENTES DE LA SECCION

CLASIFICACION DE LA SECCION

Fibra neutra

Flexién positiva 8.169 m
Flexién negativa 6.564 m
Clase 0.3487 [
Flexién positiva Clase 1
Flexién negativa Clase 4
ANALISIS ELASTICO
0.1361 |
Fibra neutra
Flexién positiva 0.260 m 0.0100b—  seeeesle——
Flexién negativa 6.564 m
Curvatura 2

0.2500
0.1602
0.0000
0.1602
0.2500

Fig. 2-17.a Fig.2-17.b

Fig. 2-17 Salidas de resultados
a) Archivo de texto con los resultados numéricos
b) Seccion reducida (si clase 4)

El dibujo de la seccion reducida incluye posicion de fibra neutra utilizada para clasificar la seccion y acota las zonas
(rojo) eliminadas de la seccion bruta para tener la seccion reducida (azul). El eje de abscisas esta centrado en el alma
de la seccion. El eje de ordenadas comienza en la fibra inferior de la seccidn y el sentido positivo es hacia arriba.
Pudiera ocurrir que los espesores mostrados no sean coherentes con la relacion de tamafios respecto al resto de la
seccion y que se muestren mayores a lo que le corresponderia, pero esto es solo para mejorar la claridad del dibujo.

2.7.2 Analisis del esfuerzo rasante

Calcular
| Esfuerzo rasante
4 adfalisis del esfuerzo rasante = m] x
witisis E\&s(\mltnéhsls wasucol Andlisis Elastico Flecha

Tensiones en seccion de Mv

Andlisis Pléstico Calcular

Esfuerzo rasante

Diagrama M — X
Conexién NO

Deformable Diagrama N° -X

Diagrama M — N_

Calcular

— Conexidon Deformable

Esfuerzo rasante

Fig. 2-18 Analisis del esfuerzo rasante
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Descripcion del programa

La segunda opcion del ment1 de resultados accede a un moédulo de analisis del esfuerzo rasante. Para la seccion,
conexion y ley de flectores definidos, se muestran en esta ventana resultados de distribucion de esfuerzos rasantes
en la viga en distintas hipdtesis ademas de otros resultados interesantes relacionados en el cambio de respuesta que
experimenta la seccion al tener en cuenta la conexion. Solo esta implementado asumiendo secciones de clase 1 6 2.
En caso de no ser asi el programa nos lo avisara conforme a Fig. 2-19.

Lo primero que aparece es una ventana como la que se muestra en Fig. 2-18. Ofrece dos tipos de andlisis: elastico
y pléstico. En cada pestafia se tiene la opcion de calcular que inicia el calculo de los resultados para cada hipotesis.
El resto de opciones no estara disponible hasta que haya finalizado el calculo. Mientras el calculo se ejecuta
tendremos cuadros de espera como se muestra en Fig. 2-20. Una vez que finalice el célculo la opcion de célcular de
la pestafia no volvera a estar disponible.

4] Aviso - X

& Solo para secciones clase 16 2

oK

Fig. 2-19 Aviso andlisis esfuerzo rasante

Andlisis Elastico

Asume comportamiento elastico tanto de la seccidn como de la conexion. Para que sus resultados sean validos los
valores de momentos segun la ley definida no deben ser mayores al momento resistente elastico. Las opciones en
este menu son:

- Calcular: calcula la distribucion de esfuerzos rasantes.

- Esfuerzo rasante: muestra la distribucion de esfuerzos rasantes. Para comparar se muestra también el
esfuerzo rasante asumiendo comportamiento elastico y conexion no deformable (interaccién completa).

- Flecha: muestra la deformada de la viga teniendo en cuenta la deformabilidad de la conexion. Para
comparar, se muestra también la deformada asumiendo comportamiento eléstico de la seccion y conexion
no deformable (interaccion completa) que serian los resultados que se obtienen de aplicar la Teoria de
Resistencia de Materiales a la seccion mixta homogeneizada.

- Tensiones en seccion de M,, : muestra la distribucion de tensiones normales en la seccion de maximo

momento flector. Para comparar se muestra también esta distribucion asumiendo comportamiento eléstico
y conexion no deformable (interaccion completa) que serian los resultados que se obtienen de aplicar la
Teoria de Resistencia de Materiales a la seccion mixta homogeneizada.

Anélisis Plastico
Asume comportamiento elastoplastico de la seccion y elastico de la conexion. Dentro de este caso se distinguen dos
hipétesis de calculo respecto a la deformabilidad de la conexion:

e  Conexion NO Deformable: no se tiene en cuenta la deformabilidad de la conexion. Se supone infinitamente
rigida. Estos resultados son los que se obtienen de definir un comportamiento elastoplastico de la seccion
y conexion infinitamente rigida (interaccién completa). Las opciones de este ment son:

- Calcular: calcula la distribucion de esfuerzos rasantes.

- Esfuerzo rasante: muestra la distribucion de esfuerzos rasantes. Para comparar, se muestra también
el esfuerzo rasante asumiendo comportamiento elastico y conexion no deformable (interaccion
completa). Es por ello que si no existe momento flector mayor al resistente elastico estas dos
distribuciones de esfuerzo rasante deben coincidir.

- Diagrama M — X : muestra el diagrama momento-curvatura de la seccion.
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1

Diagrama N, — X : muestra el diagrama axil en losa-curvatura de la seccion.
- Diagrama M — N_ : muestra diagrama momento-axil en losa.

e Conexion Deformable: si se tiene en cuenta la deformabilidad de la conexion asumiendo una rigidez
constante propia de un comportamiento elasticolineal del perno individual. De lo implementado, es la
modelizacion mas fiel a la realidad en cuanto al célculo del esfuerzo rasante. Un célculo ain mds cercano
seria teniendo en cuenta la disminucion de rigidez de la conexion con la deformacion, pero esto se deja
para futuras lineas de trabajo. Las opciones de este menu son:

- Calcular: calcula la distribucion de esfuerzos rasantes.

- Esfuerzo rasante: muestra la distribucion de esfuerzos rasantes. Para comparar, se muestra también
el esfuerzo rasante asumiendo comportamiento eldstico y conexion no deformable (interaccion
completa).

-« - X Yy
Calculando... Fin del calculo

oK OK

Fig. 2-20 Cuadros de espera para célculo de esfuerzo rasante

Superficie MNc 13% Restante 0 h 2 min 49 s

Fig. 2-21 Barra de espera para rasante plastico con conexiéon deformable

El algoritmo implementado para el célculo plastico con conexion deformable tiene considerablemente mayor
tiempo de ejecucion que el resto porque se necesita calcular una “Superficie MNc” (ver 3.5.6) que tiene notable
costo computacional. El tiempo de ejecucion es de varios minutos, aunque dependera de las caracteristicas del
ordenador. Es por ello que se ha incluido una barra de espera como la que muestra en Fig. 2-21 con el porcentaje
completado y el tiempo estimado de espera para finalizar. Estos calculos dependen tinicamente de la seccion, asi
que se ha implementado de forma que si cambiamos la conexion o la ley de flectores para realizar un nuevo analisis
estos calculos no se volveran a repetir.
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& Analisis del esfuerzo rasante & Analisis del esfuerzo rasante - u}
Anblisis EIAstico  Andlisis Plastico Andlisis Eldstico  Andlisis Plastico
Anilisis elastico del rasante 0 Deformada del vano
Conexion deformable
-20 Cone: deformable
-40
-60
-80
i = -100
x =)
-120
-140
-160
-100
-175
-180
-191
-150 -200
0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30 35
L [m] L [m]
(4 Analisis del esfuerzo rasante (4] Anslisis del esfuerzo rasante - o
Analisis Elasbco  Anahses Plastico Analisis Elasbco  Anahsis Plasbico
Tensiones en la seccion de Mv Diagrama Ci
0 1500
Conexisn indeformable
1000
0.2
500
03 .
E 2
= =
~N 1=
=
04
o
0.5
-500
06
07 -1000
-100 -50 [ 50 0.015 001 -0.005 (1] 0.005 0.01
o [MPa] x [V/m]

Fig. 2-22 Algunos resultados de Analisis de esfuerzo rasante
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2.8 Info

4 Informacion del programa

Software desarollado con MATLAB R2015b para cdlculo de secciones mixtas
a flexion segin normativa europea UNEEN 1994-1-1 (Eurocodigo 4: Proyecto
de esfructuras mixtas de acero y hormigén).

El motivo de este proyecto ha sido un Trabaijo Fin de Master, con lo que su
propésito es plenamente académico.

El autor da total libertad de copia, distribucién y modificacion del programa
eximiéndose de cualquier responsabilidad derivada del uso de este produc-
to.

Autor: RafaelSanchez Carrasco sanchezrafael?4@hotmail.com
Tutor:  Héctor Cifuentes Bulté bulte@us.es

Fig. 2-23 Ventana de informacion del programa

Haciendo clic en esta pestafia del menu de la ventana principal se nos muestra en una nueva ventana informacion
pertinente del programa en una imagen como la Fig. 2-23. En ella se indica el nombre del programa (MixtasCalc),
el icono del programa y se especifica que es un Trabajo Fin de Méster y la titulacion del mismo. En el texto leemos:

“Software desarrollado con MATLAB R2015b para calculo de secciones mixtas
a flexion segun normativa europea UNE-EN 1994-1-1 (Eurocodigo 4. Proyecto
de estructuras mixtas de acero y hormigon,).

El motivo de este proyecto ha sido un Trabajo Fin de Master, con lo que su
proposito es plenamente académico.

El autor da total libertad de copia, distribucion y modificacion del programa
eximiéndose de cualquier responsabilidad derivada del uso de este producto.”

Finalmente se tiene informacion de contacto del autor y tutor, asi como el logo de las instituciones bajo las que se
ha realizado este proyecto (Universidad de Sevilla y Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla) y también
del Colegio de Ingenieros de Caminos para sefialar que pertenece a una titulacion de esta rama de la ingenieria.
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3 DESARROLLO Y PROCESOS DE CALCULO

en este capitulo. Aqui se tiene todo el desarrollo matematico sobre el que se sustenta este proyecto. Como

punto de partida primero se explica la caracterizacion de los materiales y la modelizacion de la conexion que
se han elegido. Después se detallard uno a uno el calculo de los resultados implementados. Aprovechamos estas
lineas de introduccion para establecer ciertos criterios de signos de caracter general presentes en todo el capitulo.
Mientras no se diga lo contrario, en todos los calculos se tiene:

I os fundamentos de célculo, metodologia y algoritmos empleados en los resultados del programa se detallan

- Las deformaciones y tensiones positivas seran de alargamiento y traccidn, respectivamente. Por el
contrario, el signo negativo correspondera a acortamiento y compresion.

- Las curvaturas positivas son las que producen compresiones por encima de la fibra neutra y tracciones por
debajo.

- Los momentos flectores positivos seran los que producen curvaturas positivas.

- Laposicion de una fibra en la seccion estara determinada por un Eje Z con el cero en la fibra superior de la
seccion y sentido positivo hacia abajo.

? -] o o _'u‘_
P
M>0
Z
Tx>0
—[—
—— e>0 o>0

Fig. 3-1 Criterio de signos

En la Fig. 3-1 la notacion corresponde a
M  Momento flector
X Curvatura
&  Deformacion longitudinal unitaria

o Tension normal longitudinal

3.1 Materiales

3.1.1  Hormigon

El valor de las propiedades de las clases de hormigones que se pueden elegir se muestran en la Tabla 3-1. El valor
de célculo de la resistencia f, se determina segin 3.1.6 del Eurocodigo 2 parte 1-1:

f, =k o (3.1.1)

t

M
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Clases resistentes C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
fCk MPa 30 35 40 45 50
fox cupe MPa 37 45 50 55 60
f. MPa 38 43 48 53 58
f. MPa 2,9 3,2 3,5 38 4,1
foc00s MPa 2 2,2 2,5 2,7 2,9
feac.05 MPa 38 4,2 4,6 4,9 53
E,. GPa 33 34 35 36 37
&y %0 2,2 2,25 2,3 2,4 2,45
Equ %o 3,5

&,y %0 2

£y %o 3,5

n -- 2

Ees %o fq!/E,,

Eu %60 3,5

Tabla 3-1 Propiedades de resistencia y deformacion para el hormigon

Los valores de las propiedades de resistencia y deformacion de las distintas clases resistentes de hormigon estan
tomados segun la Tabla 3.1 del Eurocodigo 2 parte 1-1, donde:

ck

—_— —h

ck,cube

cm

ctm

— —h  =—h

ctk,0.05

—h

ctk,0.95

m

cm
Eu

a1

&2
6}u2

n
1;03

&

cu3

Resistencia caracteristica a compresion del hormigon ensayado en probeta cilindrica a 28 dias
Resistencia caracteristica a compresién del hormigén ensayado en probeta ctbica a 28 dias
Valor medio de la resistencia a compresion del hormigén ensayado en probeta cilindrica
Valor medio de la resistencia del hormigon a traccién

Fractil 5% de resistencia del hormigon a traccion

Fractil 95% de resistencia del hormigén a traccién

Médulo de elasticidad secante del hormigon

Deformacidn unitaria por compresion en el hormigén a la tension maxima fCm
Deformacion unitaria ultima de compresion del hormigén

Deformacion unitaria a carga maxima con ley de comportamiento parabola-rectangulo
Deformacidn unitaria Ultima con ley de comportamiento parabola-rectangulo

Exponente en la ley de comportamiento parabola rectangulo

Deformacion unitaria a carga maxima con ley de comportamiento elastoplastico

Deformacion unitaria ultima con ley de comportamiento elastoplastico

Tabla 3-2 Notacion para propiedades de resistencia y deformacion del hormigon
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donde

es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a compresion y los efectos
desfavorables que resultan de la manera en que se aplica la carga. Se ha tomado 0,85 por ser el valor
recomendado segun articulo 3.1.2 del Eurocodigo 2 parte 1-1.

v S el coeficiente parcial de seguridad para el hormigon. Introducido por el usuario. Ver apartado 2.3

En cuanto a la modelizacion del comportamiento del material, para los calculos se ha tomado la relaciéon £ —o
parabola-rectangulo o bilineal, segin corresponda. En todo caso se desprecia la resistencia a traccion del hormigon.
En las siguientes figuras los valores de deformacion se refieren a acortamiento y las tensiones a compresion.

O'El

fcm --------------

0,4 fcﬂf [

Py

&

301 8CU1

Fig. 3-2 Representacion esquematica de la relacion & — o para célculo estructural

A continuacion, se muestra la expresion analitica de la ley de comportamiento parabola-rectangulo.

& .
fqall-|1-——| |si 0<g <eg,
= 3.1.2)
O (5C) 2] (3.1.
fcd Sl 5c2 = gc < gcuz
o Tc
‘ "
f:k ,,,,,,,,,,,,,,,, ﬁ:_ ________ -
2 |
7 '
7 :
fcd .......... f _____ } 1
4 |
/ ' |
/ : :
’ s |
/ H '
/ E :
/ s |
0 ";CZ gcui Ee 0 gcs Sﬂ:,,g -—:_Sc

Fig. 3-3 Relacion & — o parabola-rectangulo y elastoplastico (bilineal)

23



Desarrollo y procesos de calculo

3.1.2 Acero

Los valores de las propiedades de las clases de acero estructural implementadas se muestran en la Tabla 3-3 donde

f Valor nominal del limite elastico para acero estructural laminado en caliente (espesores menores a 40 mm).
Se obtiene de la Tabla 3.1 del Eurocodigo 3 Eurocodigo 3 partel-1.

E, Modulo elastico del material. Se obtiene del articulo 3.2.6 del Eurocédigo 3 parte 1-1.

Clases resistentes S235 S275 S355 S450
fSk MPa 235 275 355 450
ES GPa 210

Tabla 3-3 Propiedades de resistencia para el acero

El valor de calculo del limite elastico ., se determina segin 2.4.3 de Eurocodigo 3 parte 1-1:

R
R, =—% (3.1.3)
Im

donde
R, esel valor caracteristico de una magnitud de resistencia. En este caso usamos el valor fg
Ry esel valor de calculo de una magnitud de resistencia. En este caso obtenemos

Ym 8 el coeficiente parcial de seguridad para el acero. Introducido por el usuario. Ver apartado 2.3

En cuanto a la modelizacion del comportamiento del acero (relacion & —o ) se ha tomado un comportamiento
elastoplastico del material idéntico a traccidn o compresion segin se indica en los articulos 5.4.2 y 5.4.3 del
Eurocddigo 3 parte 1-1 tal y como se muestra en Fig. 3-4.

oA

do _
9 F €

Fig. 3-4 Relacion & — o para el acero estructural

3.1.3 Armadura

En el Eurocodigo 3 sobre hormigon no se han definido clases normalizadas de acero para armar. Entonces se han
tomado las clases de acero soldable (sin caracteristicas especiales de ductilidad) contempladas en la EHE-08.

Los valores de las propiedades de las clases de acero para armadura pasiva implementadas se muestran en la Tabla
3-4 donde
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fyk Valor nominal del limite elastico para acero de armar. Se obtiene de la Tabla 32.2.a de la EHE-08

Ey Modulo elastico del material. Se obtiene del articulo 3.2.7 del Eurocddigo 2 parte 1-1.

Clases resistentes B 400 S B 500 S
f MPa 400 500
E, GPa 200

Tabla 3-4 Propiedades de resistencia para acero de armar

El valor de célculo del limite elastico fyd se determina segiin 2.4.3 de Eurocddigo 3 parte 1-1:

R
R, =—% (3.1.4)

Vm

donde
R, esel valor caracteristico de una magnitud de resistencia. En este caso usamos el valor fyk
R, esel valor de calculo de una magnitud de resistencia. En este caso obtenemos fyd

Y S el coeficiente parcial de seguridad para el acero. Introducido por el usuario. Ver apartado 2.3

En cuanto a la modelizacion del comportamiento del acero (relacion & —o ) se ha tomado un comportamiento
elastoplastico del material idéntico a traccion o compresion segun se indica en el articulo 3.2.7 del Eurocodigo 2
parte 1-1 tal y como se muestra en Fig. 3-5.

-tz : —

Idealizado
Célculo

, ‘e £ £
fi/ Es ud uk

Fig. 3-5 Relacion & — o para el acero de armar

3.2 Armadura

3.21 Recubrimiento de hormigon

El recubrimiento de hormigén es la minima distancia entre la superficie de la barra de armar y la superficie de
hormigon. Sea C este recubrimiento. Se debe disponer un valor minimo que garantice tensiones de adherencia,
proteccion frente a la corrosion y resistencia al fuego. Este valor minimo lo encontramos en el articulo 4.4.1 de
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Eurocodigo 2 parte 1-1. Depende de la clasificacion estructural del elemento resistente, de la clase de exposicion
del hormigoén y del didmetro ¢ de la barra. Contemplar dicha variabilidad en esta comprobacion se sale del alcance

de este Trabajo Fin de Master. Es por ello que se ha simplificado el calculo de la comprobacion de la manera
siguiente.

25mm si f, <40MPa
k= . (3.2.1)
20mm si f, >40MPa
Coin = Max(c, ,¢) +10mm (3.2.2)
c>c,, (32.3)

3.2.2 Separacion entre barras

La separacion entre barras se define como la minima distancia entre la superficie de dos barras. Sea S esta
separacion. Debe garantizar el desarrollo de la adherencia adecuada y el correcto vertido y compactado del
hormigdn. Esto se consigue disponiendo un valor de separacion no menor al minimo establecido en el articulo 8.2
de Eurocodigo 2 parte 1-1. Depende del didmetro ¢ de la barra y del tamafio maximo del arido. Se ha asumido un

tamafio méaximo de arido no mayor a 20 mm con lo que la comprobacién implementada en el programa queda:

Smin = Max(¢4, 20mm) (32.4)
S2S.in (3.2.5)
b, La separacion horizontal entre N barras se calcula a
partir de la siguiente expresion deducida de Fig. 3-6.
crgl2 s+
2(c+gj+(N -1)(s+¢)=b, (32.6)
] (] ] L] L] L] [ ]
b.-2c.,,—N
S=—= o ¢ (3.2.7)

* Nb -1

Fig. 3-6 Separacion horizontal entre barras

La separacion vertical entre dos filas de barras se

i calcula a partir de la siguiente expresion deducida de
o3 Fig. 3-7.
4+
- - ° i Foiss =T i =S+ 5 bl (3.2.8)
4 +é
® ® ® S=hia im0 (29)
|

Fig. 3-7 Separacion vertical entre barras

Ambos valores de separacion horizontal y vertical deben ser mayores al minimo establecido segtin (3.2.5).
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3.3 Conexion

En esta seccion se desarrolla la modelizacion de la deformabilidad de los pernos y la obtencion de la ley de flectores
a partir de los valores introducidos por el usuario.

3.3.1 Rigidez

Sea la rigidez de un perno la relacion entre la carga aplicada y el desplazamiento maximo obtenido. Esta magnitud
sera fundamental en el calculo del esfuerzo rasante. La deformabilidad de los pernos se ha modelizado como una
barra empotrada en la que el empotramiento es la union al perfil metélico. En barras con luz menor a diez veces el
canto se debe tener en cuenta la deformacion por cortante, por lo que se ha elegido la viga de Timoshenko. Para
obtener la rigidez del perno vamos a utilizar el Método de los Elementos Finitos, donde el perno lo discretizamos
en dos elementos (uno para el vastago y otro para la cabeza) y utilizamos el elemento barra de Timoshenko exacto
de dos nodos. El desarrollo de este elemento puede verse en la seccion 2.9 de Oiiate, 2009 vol. 2.

dC
.
h
d,
E.v

Fig. 3-8 Modelo de un perno aplicando elementos barra

Para un elemento barra de Timoshenko exacto de dos nodos 1 — ] se tiene la matriz de rigidez K :

D, = El (3.3.1)
D, =GA (3.3.2)
12D,
B= X Db (3.3.3)
12 6L ~12 6L
k__ D, (4+ B2 -6L (2-p)L° 534
1+ B)L 12 —6L o

4+ p)12

donde
E  modulo elastico del material

v coeficiente de Poisson del material
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_E
2(1+v)

G  mddulo de rigidez transversal dado por G =

L  longitud del elemento

| inercia de la seccidn respecto a su baricentro

A" area transversal reducida con coeficiente K, corrector por cortante

El coeficiente corrector por cortante K, se define de la siguiente manera. En el comportamiento de la barra de

Timoshenko se tiene en cuenta una deformacion transversal de la seccion de valor constante, aunque en realidad
sea variable. Para mejorar la exactitud de los resultados se usa un coeficiente corrector cuyo objetivo es que la
energia de deformacion transversal de la seccion de una barra de Timoshenko iguale a esta misma magnitud

calculada por otros métodos mas fieles a la realidad. Sea U  la definicion de energia transversal en la seccion. Sea

T ’ 7 .
U, laenergia en la seccion de una barra de Timoshenko.

2 2
USZEI& dA ur=12Q (3.3.5)
249G 2 k,GA

donde
Q  esfuerzo cortante en la seccién
7,, tension tangencial vertical en un punto de la seccion

Igualando ambas expresiones se tiene la ecuacion para K, :

2
U, =U/ :>kZ:Q— (3.3.6)
Al 72 dA
A

Aplicando un analisis elasticolineal segiin la Teoria de Resistencias de Materiales la tension tangencial en un punto
de la seccion provocada por un esfuerzo cortante es constante en la fibra que pasa por ese punto y de valor:

7 (2)=""2> (33.7)

donde
S momento estatico del area de la seccion por encima de la fibra de posicion Z respecto del baricentro
b ancho de la seccion en la fibra de posicion Z

Sustituyendo (3.3.7) en (3.3.6) se tiene:
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k,=——>— (3.3.8)

Ademés, para integrales de superficie de funciones ¢ que solamente dependen de la coordenada Z se tiene:

j o(z) dA = j j o(z) dx dz =j o(2) j dxdz = j o(2)b(z) dz (3.3.9)

H b(z) H b(z) H

donde
H canto de la seccion

Como el momento estatico solamente depende de la coordenada Z podemos aplicar (3.3.9) en (3.3.8) obteniendo:

I 2

j S%(2)dA = j S2(z)b(z)dz =k, =—— (3.3.10)
A H

A'[Fdz

H

Para una seccion transversal circular de radio R las magnitudes geométricas anteriores tendrian los siguientes
valores:

Area transversal
A=7R® (3.3.11)

Inercia respecto a su baricentro

27 R

. 1
|=J;z2dA= E[.([p3sm26’dpd<9:Z7rR4 (3.3.12)

Coeficiente corrector por cortante

La funcion f(z) esta dada por:

f(z2) f(z)=R 1—(£j (3.3.13)
R R

X

Con lo que el ancho b(z) de la seccion es:

29



Desarrollo y procesos de calculo

2
b(z)=2 f(z) = 2R 1—(%) (33.14)
Fig. 3-9 Seccion circular

El momento estatico del area A por encima de la fibra de posicion Z respecto al baricentro de la seccidn se calcula:

R R 1\ 2 212
S(z)=jz'dA=jz'b(z')dz'=jz'2R /1—(%) dz’:gR{l—(%j } (3.3.15)

Introduciendo (3.3.15) en la integral de (3.3.10) se tiene:

N
()

SZ SZ R 22 R 7 2
—dz=2|—dz=2 dz=="-R°||1-| = d 3.3.16
F[b z I z I z J‘( ( j] z ( )

b 2 ¥
" " 2R Jl—(zj ’
R

Aplicando el cambio de variable — =sin @ obtenemos:
5 z
"t ANE ? 5
j 1—(—} dz:chos6ed9:—ﬂR (3.3.17)
5 R 0 32

Sustituyendo (3.3.17) en (3.3.16) y el resultado en (3.3.10) finalmente se tiene el resultado de K, :

1 ? 1
4
- ) e

= = =— (3.3.18)
’ 5 ) 10
2 6 2p8
En realidad, K, depende del coeficiente de Poisson U . Para secciones circulares tiene la expresion:
6(1+v
k, = ( ) (3.3.19)
7+6v
iy . 1 6 ,
Evaluando esta expresion para los valores limite v =0 y v = E resulta K, = ? y k, = E , respectivamente. Es

por ello que seglin la bibliografia que se consulte el valor puede ser distinto.
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3.3.1.1  Matriz de rigidez global

Una vez definida la matriz de rigidez elemental, lo aplicamos al elemento vastago y al elemento cabeza.
Ensamblamos las matrices para obtener la matriz de rigidez global.

Matriz elemento vastago

La matriz elemental para el elemento véstago de longitud h, y seccion circular de radio R, quedaria:

1

D, =El = Z7zER;‘ (3.3.20)
D, =GA :GkZA:gﬂGRf (3.3.21)
10
12D,
= 3322
p D, ( )
12 6h, -12 6h,
4+ p)h? -6 2- B)h?
- D | (@A th @K 5323
1+ B)h; 12 -6h,
(4+ BN
Matriz elemento cabeza
La matriz elemental para el elemento véstago de longitud h,_ y seccion circular de radio R, quedaria:
1 s
D, =El =Z7ZEF\’C (3.3.249)
D, =GA’ :GkZA:%ﬂGRf (3.3.25)
12D,
= 3.3.26
p D, ( )
12 6h, -12 6h,
4+ B)h? —6h, (2-p)N’
K¢ = Db : ( ﬂ) c c ( ﬂ) c (3327)
1+ p)h; 12 —6h,

(4+p)h

Matriz de rigidez global

Sea K" la matriz de rigidez global. Resulta del ensamblaje de las matrices elementales anteriormente descritas
seglin la numeracion de los grados de libertad establecida en Fig. 3-8.

A

(e)
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KT = K® (3.3.28)

3.3.1.2 Sistema de fuerzas

La resultante de esfuerzo rasante que debe resistir cada perno en este Trabajo hemos propuesto aplicarla sobre el
mismo como una carga uniformemente distribuida en toda su longitud o como una carga puntual en el extremo de
la cabeza. Estas dos hipdtesis se muestren en Fig. 3-10. El vector global de fuerzas del MEF seria como se describe
a continuacion para cada caso.

Fig. 3-10 Sistema de fuerzas sobre los pernos

Carga puntual en el extremo de la cabeza
E=[0 0 0 010]F (3.3.29)

Carga uniformemente repartida

Para un elemento barra de Timoshenko exacto de dos nodos €l vector de fuerza elemental es:

1 L 1 LY
F=|=- — = _—=1| .qL 3.3.30
- [2 12 2 12} q (3330

Para obtener el vector global de fuerzas se ensamblan el de la cabeza y vastago.

E= AF© (3331)

(e)

3.3.1.3 Condiciones de contorno

Asumir el comportamiento de la unidn del perno al perfil metalico como un empotramiento esta claro. Sin embargo,
no es tan obvio en el otro extremo. La realidad es que el perno estd embebido en hormigoén, asi que el giro de la
cabeza estd parcialmente restringido. Esta restriccion al giro se puede modelizar con un muelle torsional en la
cabeza. En un andlisis lineal este muelle aplicaria un momento proporcional al giro de la misma. El factor de

proporcionalidad es la rigidez del muelle K, . Por falta de métodos para obtener la rigidez asociada K, = K" de
dicho muelle en este programa se ha optado por calcular la rigidez del perno en dos casos limite que generan un
intervalo acotado en el que se encuentra el valor real. Estos dos casos son K, =0 que seria giro completamente
libre (con lo que el perno se comportaria como una ménsula corta) y K, =+00 que seria giro completamente

restringido (condicion de empotramiento al giro, pero no al desplazamiento). El usuario puede elegir cada caso y
estudiar los resultados mas desfavorables.
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K,=K
X —0 K, =+
z 4y
® [ ] [ ]
< <
/77777 /77777 /T7777

Fig. 3-11 Condiciones de contorno para pernos

3.31.4 Solucion

Los dos tipos de sistemas de carga con las dos posibilidades de condiciones de contorno resultan en cuatro
situaciones de las que el usuario puede elegir la que desee. Estas se recogen en Fig. 3-12.

F F

Fig. 3-12 Posibilidades para modelizar deformabilidad de los pernos

Teniendo el modelo definido, las matrices y vectores ensamblados y las condiciones de contorno aplicadas se monta
el bien conocido sistema de ecuaciones:

K-u=F (3.3.32)

Recordamos que estamos buscando calcular la rigidez del perno definida como la relacion entre la fuerza aplicada
y el desplazamiento de la cabeza. El desplazamiento U, de la cabeza (Fig. 3-8) por ser un problema lineal es de la

forma:

_K (3.3.33)

donde

S valor constante que depende del material, dimensiones, sistema de fuerzas y condiciones de contorno
elegidos. También denominado flexibilidad del perno.

K rigidez del perno. Es el valor K que se muestra por pantalla en apartado 2.6.1 Fig. 2-14.

H, valor de la fuerza aplicada (F 6 q- L, segin sistema de fuerzas elegido).
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L, longitud total del perno.

Para obtener numéricamente la rigidez del perno resolvemos el sistema (3.3.32) con una carga unidad H; =1,

obtenemos un desplazamiento en cabeza U ; y la rigidez del perno es:

3.3.2 Ley de flectores

(3.3.34)

Se ha supuesto una ley de flectores polindmica de segundo grado (distribucion parabolica) que tenga en el apoyo

izquierdo, en el apoyo derecho a una longitud L y como maximo en el vano los valores M, ,M, yM, ,

respectivamente, definidos por el usuario segiin se indica en el apartado 2.6.2. El objetivo es obtener la ley
parabolica de flectores a partir de estos cuatro datos. El esquema del problema a solucionar se muestra en la Fig.

3-13.

y:f(x):a(x—b)2+c

L
Fig. 3-13 Obtencion de la ley de flectores

Definimos las siguientes variables:

M, =M,-M,
M, =M,-M,
Mk:{Mi’Mj}

Se definen estas variables porque todas son del mismo signo e igual al signo de a
al tener todo el mismo signo se tienen productos que van a ser siempre positivos:

M;M; >0 sgn(a)=sgn(M,) aM, >0

El valor extremo esta en el vértice de la parabola situado en X = b, por lo que:

34
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(3.3.37)

Esto facilita los calculos porque

(3.3.38)
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f(b)=c=M,
En X = 0 se tiene:
f(O):ab2+MV :M1:>ab2—Mi:0

En X = L se tiene:

f(L)y=a(L-b)’+M, =M, =a(L-b)’~M, =0

J

Desarrollamos esta tltima expresion y utilizando ab® = M ; de (3.3.40) se tiene:

aL2—2abL+ab2—Mj =0
al?-2abL+M,~M, =0
M. —M.
N ]
2 2alL

Ahora se calcula b’ y se introduce en (3.3.40):

1 M-M,Y
al ZL+——> | —M, =0
2 2aL

Desarrollando esta expresion se llega a:
(al?)’ —2(M, +M,)aLl? +(M, - M, ) =0
2 2
Aplicamos (l\/li —I\/lj) =(Mi +Mj) —4M;M , quedando:

(al?) ~2(M, +M,)aL® +

(
(a2 (M, +M,)) ~amMM, =0

2
al® (M, +M;)=+2,/M,M,
M, +M; £2. /MM,
a= E

M,+M,) —4MM, =0

(3.3.39)

(3.3.40)

(3.3.41)

(3.3.42)

(3.3.43)

(3.3.44)

(3.3.45)

Por (3.3.38) tenemos la seguridad de que la raiz va a ser siempre de un niimero positivo. Como vemos, resulta que
la solucion no es tnica: existen dos parabolas que cumplen las condiciones establecidas. Un ejemplo lo mostramos

en Fig. 3-14para L=1 ,M, =1 ,M,, =3 yM, = 2. A nosotros nos interesa para nuestro caso aplicado de ley

de flectores donde el momento extremo esté dentro del vano. Matematicamente, de las dos soluciones posibles nos
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debemos quedar con la que cumpla b® < L2

4 -

0 1 2 3 4 5

Fig. 3-14 Dos posibles soluciones de funciones parabolicas

De (3.3.40) se tiene:
—— <P >1 (3.3.40)
M

Introduciendo las posibles soluciones de a obtenidas en (3.3.45) se tiene:

2
2 MM, M. M, M. M
£:1J_r2—’+—‘=1J_rsgn(Mi)-2 —L+—L=l1+sgn(M,),[—2 | 21 (3347
M M M M. M M

Y se deduce que la solucion que debemos tomar depende del signo de M, . En el caso aplicado de ley de flectores

en una viga lo usual es que el momento extremo en el vano sea de flexion positiva y en los apoyos se tengan
momentos nulos o de flexion negativa, con lo que los momentos en los apoyos van a ser menores que el momento
extremo en el vano.

M, >M, =M, =M,-M, <0=sgn(M;)=-1 (3.3.48)

Asi que nos debemos quedar con la solucion negativa de a para que se cumpla (3.3.46) y el momento extremo esté
en el vano.

2 2 2
_ _ M.
—=|1-sgn(M,),[—L | =|1-(-1),|—2> | =[1+,[—1| =1
Y sgn(M;) (-1) Ty (3.3.49)

Finalmente, la solucion buscada a nuestro problema es:
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M, + M, -2, /MM,
a:

L2
1 M, -M.
b=-L+——~1 (3.3.50)
2 2alL
c=M,
3.4 Resultados
Geometria de secciones tipo
Dy be be
1 |
tf1 hc ® ° e bﬂ ° ® oi—irm hc
ter
d tw
d tw
{ br, { b P :
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
bc bC
hC L] . L CJ L L .7—'[““ hc ° o o ° ° bc °
h by hs W
s [ty tr
l
bs bS ] .tl
d d
£+t
br te br, to
Tipo 4 Tipo 5

Fig. 3-15 Geometria de secciones tipo

Una magnitud recurrente en los célculos es el ancho de la seccion en funcion en funcion de la posicion segun el
sistema de ejes definido en Fig. 3-1, con el eje empezando en la fibra superior y sentido positivo hacia abajo. En

cada elemento (losa, ala, alma, panel inferior...) este ancho es de valor constante, salvo en los peraltes de la losa de
hormigén de las secciones tipo 4y 5.

En las secciones tipo 4 tiene el valor:

b(z)=b,, +2b, [1+ h"h_ZJ parah, <z <h_ +h, (3.4.1)

S

En las secciones tipo 5 tiene el valor:

b(z)=2b,, +4b, £l+ hCh_ Zj parah, <z<h_ +h, (3.4.2)

S
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Es facil observar que esta expresion equivale a la correspondiente para secciones tipo 4 pero con b, =2b,, y

b, = 2b, tal que:

h.—z h, —z

C_

=b;, +2b| 1+

S S

b(z):(bel)+2(2bs)[l+

(3.4.3)

3.41 Clasificacion de la seccion

En el Eurocodigo 4 se establece en el articulo 5.5.2 que la clasificacion de los elementos de acero comprimidos se
efectiie segln la tabla 5.2 del Eurocodigo 3. Las relaciones maximas de anchura/espesor para pertenecer a cada
clase se muestran en Tabla 3-5. La clase de una seccion sera la clase del elemento con clase mas desfavorable. Los
elementos que no cumplan los requisitos para ser clase 3 se consideraran clase 4. Las secciones clase 4 pueden
reducirse y calcularse como si fueran clase 3. La posicion de la fibra neutra en una seccion mixta es distinta para
flexion positiva que negativa, asi que hay que hacer el calculo para cada caso y es usual que se tengan clasificaciones
diferentes.

En este articulo 5.5.2 también se establece que las alas unidas a hormigén pueden considerarse clase 1 si se cumple
con lo dispuesto en el articulo 6.6.5.5 de la misma porque si la unién es adecuada se evitan los fendémenos de
inestabilidad y el material puede desarrollar toda su resistencia a compresion. Sin embargo, esto no se ha tenido en
cuenta en el programa. No es grave el no haberlo tenido en cuenta porque los resultados obtenidos estan del lado de
la seguridad.

En secciones clase 1 se ha introducido el caso a < 0. Es el que a flexion positiva corresponde cuando la fibra
neutra estd fuera del alma en la losa de hormigon. Entonces toda la seccion metalica esta traccionada, con lo que
independientemente de sus dimensiones y relacion anchura/espesor sera clase 1 porque se puede desarrollar toda la
capacidad resistente sin que se produzcan fendmenos de inestabilidad por compresiones, porque no las hay.

Para las secciones clase 3 por definicion al menos la fibra mas comprimida puede alcanzar el limite de elasticidad
a compresion antes de producirse fendmenos de inestabilidad por tensiones normales. En las relaciones maximas
de secciones clase 3 de elementos internos se contempla ¥ < —1. Este caso es el que aplica cuando en la seccion
al ir aumentando la curvatura se alcanza primero el limite elastico en la zona traccionada. Por la definicion de clase
3 no parece adecuado clasificar la seccion con una ley de tensiones en la que no se ha alcanzado el limite elastico
en la zona comprimida, pero si se aumenta la curvatura hasta que se alcance dicho valor entonces existird una zona
traccionada en régimen plastico y el calculo de la seccion pasara a ser elastoplastico. En el articulo 20.3 de la EAE
se contempla permitir que la zona traccionada plastifique hasta alcanzar el limite elastico a compresion mientras la

deformacion maxima de traccion sea menor a 6¢; . Todo esto se ha tenido en cuenta en el programa. Un esquema
de este comportamiento se muestra en Fig. 3-16.

gs \ﬂd

Seccion clase 3 &< 6,

Fig. 3-16 Ley de tensiones elastoplastica en una seccion clase 3 donde y < -1

Elemento interno . . Elemento volado
Clase . Elemento interno flexo-comprimido .
comprimido comprimido
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-f:s'(f f;d
Ley de tensiones en + + oC -— +
las chapas Cc c N i
(compresion positiva) |l % c N
I_;. - 9 I I
-f_\:n’ j;“r
€ 3% G asos
c t 13c¢-1 c
1 —< . —<
t 338 ES& si <05 t %
t o
Clasel si <0
c ¢ < 125681 si >0.5 c
2 e (t: e £ <10¢
<= 5 ¢<05
t a
-f;cf
+ // +
Ley de tensiones en / _—
las chapas + c / C N p—
(compresion positiva) ! i k c -
— é 1
VS
%S06742§33 S y>-l
3 % <42¢ Rl % <l4e
%S628(1—(//) (-y) si y<-1

Tabla 3-5 Relaciones maximas anchura/espesor para elementos metalicos comprimidos

donde

235
fo [MPa]

& limite elastico caracteristico del acero

t espesor del elemento metalico

En elementos volados comprimidos si se puede implementar solamente el caso ¥ =1 porque no se va a tener

ninglin otro caso en lo que respecta a nuestro programa.
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Si la seccion resultara clase 4 se toman para calcularla anchos reducidos de los elementos metalicos (seccion
reducida) y se calcula como si fuera clase 3. El célculo de los anchos reducidos de los elementos es el que se
establece en el articulo 4.4 de Eurocodigo 3 parte 1-5. Se muestra en lo que sigue. Lo usual para los elementos

internos verticales (almas) de clase 4 es el caso ¥ < 0y para los horizontales (paneles inferiores de cajones) es el

caso i =1, pero se han implementado todas las posibilidades.

Distribucion de tensiones (compresion positiva) Anchura reducida beff
=1
1 A E’ -
, bet | |= be2 |, et = P
' B b, =0.5b, b, =05b
) el — Y~ Meff e2 — M Meff
1>y >0
K W\WWW o by = pb
’zbew , k b |, 2
b bel = —beff bez = Vet _bel
S—y
"v b: Ilv bc /Iv l// < 0
o _
T“\ﬂﬁv\w b, =pb, = p——o
_’E“ | bez | 2 1-w
B } b, =04b, b,=0.6b,
v=0yl01 1 | 1>y>01| o O>py>-1 -1 1>y
k 4.0 _82 781 | 7.81-6.29y +9.78y° | 239 5.98(1 )2
" : 105+y . . 29 +9.78y : . 74
Tabla 3-6 Anchura reducida de elementos internos
donde
I b/t
" 28.4e\fk,
235
E= |—7/———
fy [MPa]
p=1 para Z, < 0.5+/0.085—0.055y
A, —0.055(3+y _
p=2 Zz( )31 para 4, > 0.5 +/0.085—0.055y
p

40



Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexidn parcial. Desarrollo de una herramienta informatica.

Distribucion de tensiones (compresion positiva) Anchura reducida b4
£ 1>y >0
eff
0.578
b =pC K =—
: * k, (1)=0.43

Tabla 3-7 Anchura reducida de elementos volados

donde
- clt

P 28.4¢/k

B 235

fo [MPa]
p=1 para 2, <0.748
2,—0.188 —
,0=TS1 para 4, >0.748
p

A continuacion, explicamos como clasifica el programa las secciones.

3411 Secciones clase 1y 2

Primero se asume que la seccion es clase 1 6 2. Se toma una ley de comportamiento rigidopléstico de los materiales
y con ello se busca la posicion de la fibra neutra. El calculo de la posicion de la fibra neutra se hace primero creando
una funcion que dada esta posicion devuelve la resultante de tensiones normales en la seccion. La resultante se
calcula asignando traccion o compresion segun se esté por encima o por debajo de la fibra neutra. Conociendo
también el comportamiento de los materiales se combinan ambas funciones y se tiene la ley de tensiones. Finalmente
se calcula la resultante como la integral de las tensiones por el ancho en el canto de la seccion. Luego, con un método
numérico, se busca la posicion para la que esta funcion se anula. Esquematicamente se muestra en la figura siguiente.

Definir N=g (&) tal que:

5 | g:il NTd j;d .
v e e e -— +l siz< &
b’ﬂ » e ° ° —_— [,'(Z)={l " E
Fl siz>¢

Z 7 F— U(g(z))=0'(z) — N
N:IO'(z)b(z)dz
H

Hallar &, tal que:

S:i]. |f.;d g(bo)=0

Fig. 3-17 Célculo de fibra neutra para secciones clase 1 6 2

Con la posicion de la fibra neutra se comprueban los requisitos para ser clase 1 6 2 segun Tabla 3-5. Si no cumple
los requisitos se calcula segun clase 3.
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3.41.2 Secciones clase 3

Se toma la ley de comportamiento elastoplastico de los materiales y con ello se busca la posicion de la fibra neutra.
El calculo de la posicion de la fibra neutra se hace creando una funcion que dada esta posicion primero calcula la
curvatura que produce bien el limite elastico en la fibra mas comprimida o bien seis veces la deformacion eléstica
en la fibra mas traccionada. Con esta curvatura se tiene la ley de deformaciones. Con esta ley y el comportamiento
de los materiales se tiene la ley de tensiones en la seccion. Las tensiones se integran obteniendo la resultante y la
funcion devuelve dicho valor. Luego, con un método numérico, se busca la posicion para la que esta funcion se
anula. Esquematicamente se muestra el procedimiento en la siguiente figura.

. £ (z) = X(z - @f) N, Definir N=g (&) tal que:
éL — A — 2(5)=X(z-5)
’ Jua e » cr(g(z) =o(z) Y
Z £ f“’ N=Ia(z)b(:)dz
Hallar &; tal que:
£ <06e, ¢(£,)=0

Fig. 3-18 Calculo de fibra neutra para secciones clase 3

La curvatura que produce primero el limite elastico en la fibra mas comprimida o seis veces la deformacion elastica
en la fibra més traccionada se calcula como sigue.

e(2)=X(z-¢) (3.4.4)
g(zl):Xl(zl_é):_&:Xl:Z_isér 34.5)
1

6

£(2,)=X, (2,-£) =65, > X, =~ ‘i} (3.4.6)
2

X=min{X,, X,} (3.4.7)

donde

Z, posicion de la fibra metalica mas comprimida

Z, posicion de la fibra metalica mas traccionada

Con la posicion de la fibra neutra se comprueban los requisitos para ser clase 3 segin Tabla 3-5. Si no cumple los
requisitos sera clase 4.

3.41.3 Secciones clase 4

Las secciones clase 4 se reducen y se calculan como si fueran clase 3. Para determinar la seccion reducida se aplica
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lo dispuesto en Tabla 3-6 y Tabla 3-7. La dificultad esta en que la reduccion depende de la posicion de la fibra
neutra que dependen a su vez de la seccion reducida. En el articulo 20.7 de la EAE se dice que sera suficiente con
calcular las dimensiones reducidas de las alas con la seccion bruta y las dimensiones reducidas del alma con las alas
reducidas y alma bruta. Se establece asi con proposito de facilitar el calculo manual. Sin embargo, con el calculo
numérico computacional esta simplificacién no es necesaria.

El célculo de la posicion de la fibra neutra y seccidon reducida se hace creando una funcion que dada esta posicion
primero calcula la curvatura que produce el limite eléstico en la fibra mas comprimida o seis veces la deformacion
elastica en la fibra més traccionada. Con esta curvatura se tiene la ley de deformaciones y también con la posicion
de la fibra neutra se efectia la reduccion de la seccion segtn las tablas anteriores. Con la ley de deformaciones y el
comportamiento de los materiales se tiene la ley de tensiones en la seccion. Las tensiones se integran en la seccion
reducida obteniendo la resultante. La funcion devuelve dicho valor y también la seccion reducida. Luego, con un
método numérico, se busca la posicion para la que la resultante de tensiones se anula. Esquematicamente se muestra
el procedimiento en la siguiente figura.

| e (Z) - X(Z—g:) N, Definir N=g (&) tal que:
» e ° ° \ “'—g L‘(Z)=X(.'—:_f)
» ° ® ° Ea— b9'=bef' 518(2)

£ _ £, 1, ; 7 ] Hj( ) ) %
E—»f off — " eff ("’g(z)) »
Z J(E(Z) :J(Z) {bfff’Hefr}
R

N = U(z)b‘,ﬁ(z)dz

s AN Hallar &, tal que:
N(&)=0

Fig. 3-19 Calculo de secciones clase 4 reducidas

3.4.2 Resistencia elastica a flexion

El capitulo de articulos n° 7 del Eurocdodigo 4 se dedica a los Estados Limite de Servicio (ELS). Se establece que
las comprobaciones pueden hacerse tomando un comportamiento elastico de la seccion a falta de algun tipo de
analisis mas preciso. El analisis elastico se rige mediante este capitulo y el articulo 5.4.2 del mismo documento. Se
establecen los fendmenos que se deben tener en cuenta. Algunos de estos son:

- Arrastre por cortante

- Fluencia y retraccion del hormigon

- Fisuracion del hormigén y rigidizacion por la colaboracion del hormigon entre fisuras
- Fases constructivas

- Aumento de la flexibilidad, producido por una significativa falta de interaccion, debido al deslizamiento de
la conexién

El alcance del programa es limitado y contemplar todo ello sobrepasaria con creces dicho limite. De todos los
factores se ha decidido tener en cuenta unicamente el aumento de la flexibilidad debido a la conexion por ser un
fendomeno caracteristico de las secciones mixtas. Este fenomeno se ha tenido en cuenta de manera muy detallada en
un médulo de célculo secundario, independiente y también interactivo (ver apartado 2.7.2).

Por lo demas, el analisis elastico que hace el programa en su médulo principal y del que aparecen los resultados en
el documento de texto se limita a calcular el valor de magnitudes resistentes de la seccion necesarias para las
comprobaciones de ELS asumiendo que los materiales son elasticolineales asignando al hormigéon el modulo

elastico secante E_, . El calculo de estas propiedades resistentes se detalla en lo que sigue.

Las propiedades de secciones clase 4 se calculan sobre la seccion reducida obtenida cuando se clasifica la seccion
(ver apartado 3.4.1).
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3.4.21 Fibra neutra

El calculo de la posicion de la fibra neutra se hace primero creando una funcion que dada esta posicion devuelve la
resultante de tensiones normales en la seccion. Luego, con un método numérico, se busca la posicion para la que
esta funcion se anula. Como la resultante es proporcional a la curvatura y buscamos anular la resultante, no importa
qué valor se tenga de curvatura (a expensas del signo segun se trate de flexion positiva o negativa porque determina
si el hormigdn esta traccionado o comprimido). Es por ello que se toma un valor unidad para la misma. Sabiendo la
curvatura y fibra neutra se conoce la ley de deformaciones en la seccion. Conociendo también el comportamiento
de los materiales se combinan ambas funciones y se tiene la ley de tensiones. Finalmente se calcula la resultante
como la integral de las tensiones por el ancho en el canto de la seccion. Esquematicamente se muestra en la figura
siguiente.

Definir N=g (&) tal que:
. z(2) (=) X=+]

. BN £(z)=X(-¢)

£ &— cr(g(:)):cr(:) —N
z N=|o(z)b(z)d=
X L\ Hallar &; tal que:

N(£)=0

Fig. 3-20 Célculo de fibra neutra en analisis eléstico

Ahora mostramos que la resultante es proporcional a la curvatura de la seccion, aunque haya distintos materiales
con distinto modulo elastico. Para cada material la ley de comportamiento es de la forma:

o(¢)=Ee (34.3)

Combinando con la ley de deformaciones tenemos la ley de tensiones e integrando, la resultante. Vemos que el
resultado es proporcional a la curvatura. Por ello el valor que se tome no influye (salvo el signo porque determina
si el hormigon esta traccionado o comprimido) si lo que se busca es anular la resultante.

o(z)=0(e(2))=E(2)X(z-¢) (3.4.9)
N =_[cf(z)b(z)dz:XIE(Z)(Z—f)b(z)dz (3.4.10)
N =0:>IE(Z)(Z—§)b(z)dz=0 (3.4.11)

3.4.2.2 Curvatura de plastificacion primera

Teniendo establecida la posicion de la fibra neutra, el comportamiento eléstico de la seccion es admisible mientras
los materiales tengan unas tensiones por debajo de su limite de elasticidad. Buscamos el primer valor de la curvatura
para el que algiin material alcanza el limite de elasticidad. A este valor de curvatura se le llama curvatura de
plastificacion primera. Calculamos dicho valor para cada material y luego nos quedamos con el que se da primero,
es decir, el minimo. Para cada material se tiene:
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Xy =min{X_} (3.4.12)

donde

E modulo elastico del material

X curvatura para la que la fibra mas solicitada de cada material alcanza el limite de elasticidad
7 posicion de la fibra mas solicitada de cada material

f, valor de calculo del limite de elasticidad del material

& deformacion para la que el material alcanza su limite de elasticidad

X . curvatura de plastificacion primera

el

3.4.2.3 Momento elastico

Con la fibra neutra y la curvatura de plastificacion primera queda determinada una ley de tensiones en la seccion.
El momento resultante de esta ley de tensiones se denomina momento flector de plastificacion primera o, mas
simple, momento elastico. Es una propiedad fundamental porque es el maximo momento flector que puede soportar
la seccion antes de comenzar a plastificar. En el programa informatico se ha calculado como la integral de las
tensiones por su distancia al origen del eje. Como la resultante de tensiones es nula, el valor de referencia que se
tome para medir la distancia no influye en el resultado.

M, = [o(2)zb(z)dz (3.4.13)

donde

M, momento elastico de la seccion

3.4.24 Modulo resistente elastico

Para secciones de un tnico tipo de material se tiene el mismo modulo de elasticidad en toda la seccion. Entonces la
posicion de la fibra neutra es por (3.4.11):
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[(z-¢)b(z)dz=0 (34.14)

Despejando & se obtiene:
_H —

Y combinando (3.4.12) y (3.4.13) el momento elastico es:

M, =£EXel (z-2,) zb(z)dz :iEﬁ(z—zg)zb(z)dz

m 9

W, =—2 = I(z—zg)zb(z)dz (3.4.16)
H

Ahora simplificamos la integral de la siguiente forma aplicando para las inercias el teorema de Steiner:

I(z—zg)zb(z)dz :J.zzb(z)dz—zgj-zb(z)dz =
H H H
=lg—2z,Az, =1, - Az, =4

Finalmente tenemos:

We =~ If - (34.17)
m~ ‘g
donde
Z centro de gravedad de la seccion
Z posicion de la fibra mas solicitada de la seccion

inercia de la seccion respecto z =0
inercia de la seccion respecto su centro de gravedad

W, modulo elastico de la seccion

Es un valor que depende tinicamente de la geometria de la seccion. Este valor muy util porque teniendo la geometria
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y esta magnitud el calculo del momento elastico es inmediato: solamente hay que multiplicarlo por el limite elastico
del material. Notar que si la seccidn es reducida por tratarse de una clase 4 no sera valido el empleo de esta propiedad
porque al cambiar la resistencia del material cambia la reduccion de la seccion y se tendrian otras dimensiones
distintas.

Esta propiedad se ha implementado exclusivamente para la seccion tipo 1 (ver Fig. 3-15) porque es la tinica que es
puramente metalica.

Numéricamente, en el programa informatico, no es necesario calcular el momento elastico evaluando mas
integrales. Basta con dividir el momento elastico entre el limite elastico del material.

3425 Rigidez a flexion

La ecuacion diferencial de la deformada de una viga tipo Euler-Bernoulli es:

— =X=— (3.4.18)

donde
u desplazamiento vertical
curvatura de la seccion
M  momento flector
E  modulo elastico del material
| inercia de la seccion respecto a su baricentro

El producto El se denomina rigidez a flexion de la seccion porque es la relacion entre el momento y la curvatura.
Secciones con alta rigidez a flexion tienen menos curvatura para el mismo momento flector.

M
El =— 3.4.19
X ( )

Para vigas mixtas se define la rigidez a flexion ( El ) como la relacion entre el momento y la curvatura de la forma:

M :A‘E(Z)X(z—g)zb(z)dz

=—2 (3.4.20)

(B1)=% = [E@)(z-2)2b(2)ez

Las vigas mixtas en general tienen distinta rigidez a flexion segin esta flexion sea positiva o negativa.
Numéricamente, en el programa informatico, no es necesario calcular la rigidez a flexion evaluando mas integrales.
Basta con dividir el momento elastico entre la curvatura elastica.
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3.42.6 Momento efectivo M,

A flexion positiva con hormigoén comprimido se tiene una seccion resistente llamada seccion no fisurada. A flexion
negativa, despreciando la colaboracion del hormigdn traccionado, se tiene una seccion resistente llamada seccion
fisurada. El analisis de la seccion no fisurada se denomina analisis no fisurado y el de la seccion fisurada, analisis
fisurado.

En el articulo 5.4.2.3 del Eurocodigo 4 se establece que, para la obtencion en la viga de distribuciones de esfuerzos
y deformaciones, la rigidez de la seccion a flexion positiva (analisis no fisurado) es valida también a flexion negativa
mientras la tension en la fibra de hormigén mas traccionada no supere el doble de la resistencia a traccion media.

El momento a flexion negativa para el que se alcanza este valor limite es M, . Si el momento negativo supera este
valor se debe remodelizar la viga asignandole la rigidez a flexion negativa (andlisis fisurado) en el tramo de flexion
negativa.

El célculo de este momento negativo en el programa se realiza de la siguiente manera. Se definen los siguientes
valores de tension y deformacion:

O = 2 fctm
_ 02ct
‘92ct
E

Con la ley de deformaciones en la seccion no fisurada se obtiene la curvatura para la que la deformacion en la fibra
de hormig6n més traccionado es &, .

g £
Erer = X (29 = &) = Xy = o= (3.4.21)
Zy— § é:
Y el momento M, es:
M =X(El)= M, =X, (El)’ (3.4.22)
donde
fn resistencia media a traccion del hormigon
E, modulo de elasticidad del hormigon
Z, posicion de la fibra de hormigon mas traccionado a flexion negativa. Para losa superior es Z, =0
& fibra neutra en el analisis elastico a flexion positiva (analisis no fisurado)

+ .. .y .7
( El ) rigidez a flexion de la seccion no fisurada
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3.4.3 Esfuerzo cortante

3.43.1 Resistencia plastica a cortante

El articulo 6.2.2.2 del Eurocodigo 4 se dice que la resistencia a cortante sea la resistencia de la seccion metalica.
Puede tenerse en cuenta una contribucion del hormigon, pero en nuestro caso no se ha contemplado. La resistencia
de la seccion metalica se determina segun el articulo 6.2.6 del Eurocédigo 3 Eurocodigo 3 parte 1-1. En dicho
articulo se establece que la resistencia plastica a cortante de una seccion metalica es:

f
Vg = Aty (3.4.23)
7m \/g
donde

VpI ad resistencia plastica a cortante
A area a cortante
f, limite de elasticidad del acero
Yu coeficiente de seguridad para la resistencia del material

En secciones de perfiles laminados en I con cortante en la direccion del alma es valido tomar para el area a cortante
el area del alma.

A =ht, (3.4.24)

donde
b cantodel alma

t, espesor del alma

3.4.3.2 Resistencia a la abolladura por cortante

El articulo 6.2.2.3 del Eurocodigo 4 establece que la resistencia a la abolladura por cortante de las secciones mixtas
debe ser la del alma a falta de un método mas preciso y garantizando una conexion adecuada. La resistencia a la
abolladura de almas no embebidas se determina de acuerdo al capitulo 5 del Eurocodigo 3 parte 1-5 de placas
metalicas cargadas en su plano. El articulo 5.1 de este Eurocddigo indica que si se cumple la siguiente condicion se
deben colocar rigidizadores en los apoyos y comprobar abolladura.

b 72
—>—¢ (3.4.25)
t, 7

con

235
fo [MPa]
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donde

n coeficiente definido en anexo nacional. Se ha tomado 7 =1

fy  limite de elasticidad caracteristico del acero

La resistencia a la abolladura se calcula a partir de la resistencia plastica a cortante multiplicada por un coeficiente
de reduccion que depende de la esbeltez modificada del alma.

Vord = I(Zw)vpl,rzd <VpI,Rd (3.4.26)

donde

4 coeficiente de reduccion de abolladura por cortante no mayor a 1

A, esbeltez modificada del alma
Vp| Rd  resistencia plastica a cortante

Vore  resistencia a la abolladura por cortante

Para secciones con rigidizadores unicamente en los apoyos la esbeltez modificada del alma se puede tomar igual a:

b
86.4t, &

(3.4.27)

7=

La dependencia del coeficiente de reduccion con la esbeltez modificada estd dada por una funcion a trozos.
Combinando (3.4.27) con (3.4.25) se tiene:

- 1 b 1 72 0.83
A\N = pu— > . —_— 8 —_——_—
86.4¢ t, 86.4¢ n n
A, > 0.83 (3.4.28)
n

Para estos valores de esbeltez modificada y suponiendo rigidizadores extremos no rigidos (del lado de la seguridad)
el coeficiente de reduccion es:

7088 08 e3.864.sh o7
A, b b b
86.4t,¢
t
X = 7283”” <1 (3.4.29)
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3.4.3.3 Resistencia plastica de calculo a cortante

La resistencia plastica de célculo a cortante es:
Vg = Min{V,, e iV po | (3.4.30)
donde
Vi resistencia plastica de calculo a cortante

VpLRd resistencia plastica a cortante

Vore  resistencia a la abolladura por cortante

3.4.3.4 Interaccion flector-cortante

En el articulo 6.2.2.4 del Eurocodigo 4 se establece que si el esfuerzo cortante de calculo supera la mitad de la
resistencia a cortante se debe contemplar su influencia en el momento plastico resistente. Para secciones mixtas
clase 1 6 2 en el célculo de la resistencia plastica a flexion se reduce la resistencia del acero en el alma de la forma:

fua =(1—p) T (3.4.31)
0 si Ve < 1
Vg 2
L= ) (3.4.32)
Vv 1
(2 \i _]} i —EsZ—
Vi Vea 2
donde
f,a resistencia de calculo del acero en el alma de la seccion metalica

P coeficiente de interaccion flector-cortante

f  resistencia de calculo del acero
VEd cortante actuante

Vqe  resistencia plastica de calculo a cortante

La interaccion flector-cortante para secciones clase 3 6 4 no se ha implementado en el programa. En el apartado
6.2.2.4 del Eurocodigo 4 se dice que para las secciones clase 3 6 4 se deberia aplicar el articulo 7.1 del Eurocddigo
3 parte 1-5.

3.44 Resistencia plastica a flexion

La comprobacion de Estados Limite Ultimos (ELU) para secciones mixtas se recoge en el capitulo 6 del Eurocodigo
4. Debe comprobarse:

- Resistencia a flexion de las secciones criticas
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- Resistencia a pandeo lateral

- Resistencia a la abolladura por cortante

- Resistencia a fuerzas transversales en las almas
- Resistencia al esfuerzo rasante

La resistencia ltima a flexion de las secciones clase 1 6 2 se describe en este apartado. La de secciones clase 3 6 4
en el apartado 3.4.5. No se ha implementado la resistencia a pandeo lateral ni la resistencia a fuerzas transversales
en las almas. La resistencia a la abolladura por cortante se ha contemplado segtin se describe en el apartado 3.4.3.2.
La resistencia al esfuerzo rasante se ha contemplado segun se describe en el apartado 3.4.6.

El momento plastico resistente de secciones clase 1 6 2 se calcula tomando un comportamiento rigidoplastico de
los materiales y teniendo en cuenta la reduccion de la resistencia del material en el alma si existe interaccion con el
esfuerzo cortante (ver apartado 3.4.3.4).

3.44.1 Fibraneutra

La posicion de la fibra neutra se calcula definiendo una funcion que para cada valor de esta posicion devuelve la
resultante de tensiones. No le hace falta ningtin otro argumento de entrada porque conociendo la posicion se sabe
qué parte estd comprimida y cudl traccionada, a las que les corresponde un valor constante de tension. Luego, se
busca numéricamente para qué posicion se anula la funcion. El célculo de la fibra neutra se representa
esquematicamente en la figura siguiente. Este proceso de biisqueda de fibra neutra es igual al seguido para clasificar
la seccion, pero teniendo en cuenta la reduccion de la resistencia del acero del alma si corresponde.

Definir N=g(¢) tal que:

£(z) 7.
fL T e s N 5() = {+i siz< &
s e e e fqﬁ F 31z>é’
’ T ole(m)=e(z) [N
z (1-p) 1, N = IEO' z)dz
Hallar &, tal que:
“ g(fo):()

Fig. 3-21 Célculo de fibra neutra para resistencia plastica a flexion

3.4.4.2 Momento plastico

Conociendo la fibra neutra queda determinada de forma inmediata la ley de tensiones al tener un comportamiento
rigidoplastico de los materiales. Se integran las tensiones por la distancia a una fibra de referencia y se tiene el
momento plastico resistente. No importa la fibra que tomemos de referencia para medir la distancia porque al ser
flexion pura la resultante de tensiones es nula.

M 0 = [ (2)2b(2)dz (34.33)
H

donde

M

pl,Rd  Momento plastico resistente

3.4.4.3 Madulo resistente plastico

Para secciones con un tnico tipo de material en régimen rigidoplastico se tiene que la posicion de la fibra neutra es:
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A& )=A (&) (3.4.34)

donde

N resultante de tensiones en la seccion

& posicién de la fibra neutra

H, parte traccionada del canto de la seccion
H, parte comprimida del canto de la seccion
f,  resistencia del material

A 4rea de la parte de seccion traccionada

A,  4rea de la parte de seccion comprimida

& posicion de fibra neutra que anula la resultante. Es el valor para el que queda igual area por encima que
por debajo, esto es, divide el area en dos.

Y el momento plastico resistente es:

Mp,’Rd:J‘a(z)zb(z)dz: I fyzb(z)dz+ I —fyzb(z)dz =
H Hi(ém) Hz(én)

= f, j zb(z)dz+j zb(z)dz |=f,(S,+S,)=

Hl(gm) Hz(ém)
= fd Wpl
M
W, = F"R“ S, +8S, (3.4.35)
d

donde

Wp| modulo resistente plastico

S, momento estatico del area traccionada de la seccion
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S,  momento estatico del rea comprimida de la seccién

Esta magnitud es muy practica porque depende unicamente de la geometria de la seccion y, una vez calculada, la
obtencidn del momento plastico resistente es inmediata solamente multiplicando dicho valor por la resistencia de
calculo del material. Solamente es valido su uso para secciones de un tnico material. El tinico caso de este tipo de
seccion es la seccion tipo 1 (ver Fig. 3-15) al ser puramente metalica.

3.4.5 Resistencia elastoplastica a flexion (secciones clase 3 6 4)

En este caso, como no se ha tenido en cuenta la posible interaccion entre flector y cortante, tanto la posicion de la
fibra neutra y la seccion reducida (si clase 4) se toman directamente de lo obtenido al clasificar la seccion (ver
apartado 3.4.1). Se integra la ley de tensiones por la distancia a una fibra de referencia en la seccion completa si es
clase 3 (se aplica ecuacion (3.4.33)) o en la seccion reducida si es clase 4 y la ecuacion queda:

Mype = | 0(2)2by (2)dz (3.4.36)

H eff

3.46 Conexion parcial

Se contempla el calculo de la resistencia de la conexion y la posible reduccion de la resistencia a flexion de la
seccion en el caso de estar en condiciones de conexion parcial. Solamente implementado para secciones clase 1 6
2. Asegurando la resistencia de la conexion, se tiene la condicion de conexion parcial si la conexion dispuesta en la
viga no es suficiente para resistir el esfuerzo rasante total necesario para que la seccion desarrolle toda su resistencia
a flexion. Se define primero la resistencia del perno individual y luego la distribucion del esfuerzo rasante.
Finalmente se establece la condicion para asegurar la resistencia de la conexion y la relacion entre resistencia del
perno y distribucion del rasante para la que se tiene o no condicion de conexion parcial.

3.46.1 Resistencia individual de un perno

El tipo de conexion implementado en el programa es el perno con cabeza embebido en hormigon. El valor de calculo
de la resistencia a cortante del perno individual lo encontramos en el articulo 6.6.3.1 del Eurocodigo 4.

2
0.8f, ﬂd—"
4

PRd,l =
W

3 0.290{dv2 =
Ve

Rd,2

Peg = MiN{Prgy; Prg | (3.4.37)

tomando para & un valor de:

a= v (3.4.38)
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donde

Pra1  resistencia a cortante de la seccion de circular de acero del vastago del perno

Py 2 esfuerzo rasante de fractura del hormigén circundante al vastago

f, resistencia ultima del material del perno en el ensayo de traccion no mayor a 500 MPa
d, diametro del vastago del perno

h, altura total del perno

Yy coeficiente parcial de seguridad para el material del perno

fo, resistencia caracteristica del hormigon

E., modulo de elasticidad medio del hormigén

3.4.6.2 Distribucion del esfuerzo rasante

A partir de condiciones de equilibrio el esfuerzo rasante en la conexion hormigon-acero es la variacion del esfuerzo
axil en losa o perfil metalico a lo largo de la viga. Lo usual es calcularlo con el axil en la losa.

R=—¢ (3.4.39)

donde

R  esfuerzo rasante
N, esfuerzo axil en la losa de hormigén

En el apartado 6.1.4 del Eurocodigo 4 se establece que, a falta de un método mas preciso, la relacion entre el axil
en la losa y el momento flector se puede obtener de la siguiente aproximacion bilineal:

pl |

el [

==L

N N

el c f

Fig. 3-22 Relacion bilineal entre axil en losa y momento flector
donde

M

o Mmomento elastico de la seccion
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N, axil enlalosa de hormigén para el momento elastico

M

pl  momento plastico de la seccion

N;  axil en lalosa de hormigén para el momento plastico

Los momentos elastico y plastico ya se ha explicado como se han calculado. Con las respectivas leyes de tensiones,
los correspondientes axiles en la losa se obtienen integrandolas en el canto de hormigon.

Andlisis elastico

Por la relacion bilineal anterior, en régimen de comportamiento elasticolineal de la seccion se tiene:

N, (x)=—=%M(x) (3.4.40)

LV (x) (3.441)

Andlisis no elastico

Por la relacion bilineal anterior, en régimen de comportamiento no elastico de la seccion se tiene:

Nf_NeI

N, (X)= N, +

V(x) (3.4.43)

donde

M (X) ley de distribucion de momentos flectores en la viga

\ (X) ley de distribucion de esfuerzos cortantes en la viga

3.4.6.3 Separacion maxima de pernos

El apartado de articulos 6.6 del Eurocodigo 4 parte 1-1 esta dedicado a la conexion en vigas mixtas. En el articulo
6.6.1 sobre bases de proyecto se establece el nimero minimo de pernos a colocar para asegurar la resistencia de la
conexion:

(3.4.44)
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donde

N, numero de pernos colocados en la longitud de calculo
H., esfuerzo rasante total en la longitud de calculo

Py  resistencia individual de un perno

El esfuerzo rasante total es la integral del esfuerzo rasante en una longitud de calculo que, por equilibrio, es igual a
la diferencia de axiles en la losa entre las secciones extremas de esta longitud.

N_(x,) N, (x,)

S S| S| S | S R —
R(x)

Fig. 3-23 Esfuerzo rasante en una longitud de calculo

Analisis elastico

En régimen de comportamiento elasticolineal de la seccion es valido asegurar la resistencia de la conexion si cada
perno soporta el esfuerzo rasante total en su longitud efectiva. Se toma como esta longitud de calculo la separacion
entre pernos.

La separacion entre pernos es bastante menor a la longitud de la viga con lo que haciendo una aproximacion de
primer orden el esfuerzo rasante total se puede obtener como:

H., =IR(x)dsz(X)St=%StV(X) (3.445)
St

el

Se tiene que cumplir (3.4.44), donde el nimero de pernos colocados en una longitud de calculo es el nimero de
pernos colocados por seccion:

sV (x)
n =n, >—= =s <n.P el l:K
@ T P TOURNG V(X)) V(X)
1 M
s <K con K=n,P, A —%& 3.4.46
t V(X) f' Rd Ne| ( )
donde
S;  separacion entre pernos

N;  numero de pernos colocados por seccion

K  wvalor que depende solamente de la seccion y los pernos. Es el valor que se muestra en el archivo de texto
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de resultados que genera el programa informatico en el apartado de conexion parcial.

Se concluye que la separacidon maxima entre pernos en régimen elasticolineal de la seccion es inversamente
proporcional a la ley de cortantes. Es por ello que en los apoyos sea donde los pernos se tengan que colocar mas
juntos al ser la separacion maxima menor por tener cortantes mas elevados

Andlisis plastico

Cuando la seccion entra en comportamiento plastico se tienen unas deformaciones en la zona de contacto entre
hormigdn y acero lo suficientemente elevadas como para permitir una redistribucion uniforme del rasante total entre
los pernos. Ast, en el articulo 6.6.2.2 del Eurocddigo 4 se dice que, a falta de un método mas preciso, se tome como
longitudes de calculo del rasante las longitudes criticas de la viga y que se calcule el rasante total como diferencia
entre los axiles de la losa en las secciones extremas de estas longitudes. Para garantizar la resistencia de la conexion
este esfuerzo de calculo debe ser menor a la resistencia en conjunto de todos los pernos colocados dentro de la
longitud inelastica.

En el articulo 6.1.1 del Eurocodigo 4 se define la longitud critica como la distancia entre secciones criticas, y se
establece que las secciones criticas son:

- Secciones de maximo momento flector

- Apoyos

- Secciones sometidas a cargas concentradas

- Cambios bruscos en la geometria de la seccion

En el programa no se han implementado ni secciones sometidas a cargas concentradas ni cambios bruscos en la
geometria de la seccion, con lo que las unicas secciones criticas que se tienen son las de maximo momento flector
y los apoyos. Dentro del vano, entre apoyos, solamente se ha contemplado un valor extremo del momento flector
con lo que se van a tener dos longitudes criticas en la viga: las longitudes entre el punto de maximo flector y los
apoyos. Sin embargo, en el articulo 6.6.2.2 del Eurocddigo 4 parte 1-2 se indica un método mas preciso y algo
menos conservador en el que se establece que se puede reducir la longitud de calculo al tramo de la longitud critica
donde el flector es mayor al resistente elastico. Es el método que se ha implementado en el programa.

En este articulo se establece que de longitud de calculo de rasante plastico no se tome la longitud critica completa,
sino solamente el tramo en régimen inelastico (flector mayor al elastico). En dicho tramo se integra el esfuerzo
rasante, obteniendo el total, y se deben colocar tantos pernos como haga falta para resistirlo asumiendo que la
solicitacion se reparte uniformemente entre ellos.

. 1 =

= e

R(x)

|
[

Ly,

L[‘}'fl \

Fig. 3-24 Longitud de calculo para esfuerzo rasante plastico
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En la longitud de calculo el esfuerzo rasante total tomando la distribucion segin (3.4.43) es:

N, —N N, —N
He, = I R(x)dx = Iﬁv(x)dx:ﬁ V (x)dx =
Leg Leg M pl — Mel M pl — I\/lel Leg
Nf_NeI Nf_NeI
=— (M -M = -M
I\/Ipl_Mel( (XZ) (Xl)) Mpl_Mel( ¥ el)
Nf_NeI
H,.=—(M_,—-M_,)=N_(M —N 3.4.47
Ed Mp|_Me|( Ed el) c( Ed) el ( )

Con lo que el nimero minimo de pernos a colocar en la longitud de calculo inelastica de la viga es:

e Pra Pra
n, > N. (M;“ )Ny _ Ng.min (3.4.48)
Rd
donde
N, numero de pernos colocados en la longitud inelastica de calculo
Ny min nimero minimo de pernos en la longitud de célculo ineléstica

N, ( Mg, ) axil en losa de hormigoén en funcién del momento méaximo en el vano seglin expresion (3.4.42)
N, axil en losa de hormigén cuando actiia el momento resistente elastico

P carga ultima de resistencia a cortante del perno individual dada por (3.4.37)

A partir del nimero minimo de pernos obtenemos la separacion maxima entre ellos:

n L
S| —-1|=Lg,=>n,=n | 1+1
t(nf J Ed q f[ St j

Lc L L
d Ed ~ Ed
Ny 2Ny i = Ny (—+1 2Ny nin = S < - =N,
Si g,min -1 nq,min
nf
<n Lea _ 3.4.49
S =Ny _St,max ( o )
r]q,min
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3.4.6.4 Grado de conexion

Como se ha visto en los apartados anteriores el axil maximo que se puede dar en las secciones de una longitud
inelastica esta limitado por el esfuerzo rasante total que puede soportar la conexion en esa longitud.

N ma = Not + 1 Prg (3.4.50)

C,max

donde

N_max  axil maximo en la losa de hormigén segiin resistencia de la conexion

N, axil en la losa de hormigdn para el momento elastico de la seccion
Ng numero de pernos colocados en la longitud inelastica
P carga Ultima a cortante del perno individual

El grado de conexion de una seccion mixta es la relacion entre el axil maximo en la losa que se puede desarrollar
por resistencia de la conexion y el axil maximo que se puede desarrollar por resistencia plastica de la seccion a
flexion. Si el grado de conexion es menor que la unidad se tendran condiciones de conexion parcial.

n=—"2<] (3.4.51)

donde

n grado de conexion

N, axil en losa de hormigén para el momento plastico

3.46.5 Momento ultimo resistente

Si el esfuerzo axil maximo que se puede desarrollar en la losa segln la resistencia de la conexion es menor que el
necesario para que se pueda desarrollar toda la resistencia plastica de la seccion a flexion (grado de conexién menor
a la unidad) entonces el momento resistente tltimo es menor al momento resistente plastico. Esto se debe a que la
colaboracion de la losa de hormigon es limitada.

En el caso extremo de que no se pudiera desarrollar esfuerzo axil en la losa, la resistencia a flexion seria la del perfil
metalico, siendo el momento ultimo el momento plastico de la seccion metalica exclusivamente. En el articulo
6.2.1.3 del Eurocodigo 4 se propone que a falta de un método mas preciso el momento plastico resistente de
secciones con conexion parcial (grado de conexion menor a la unidad) se determine mediante:

Mgy = Mpl,a,Rd +(MpI,Rd _Mp|,a,Rd)77 (3.4.52)
donde
n grado de conexion. Ver apartado anterior
M g momento plastico resistente de la seccion con conexion parcial
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M

plard momento plastico de la seccion metalica aislada

M

ol momento plastico de la seccion completa

Se deduce que el momento resistente de la seccion en condiciones de conexion parcial depende en tltima instancia
de la ley de flectores al depender de la longitud ineléstica de la viga (tramo donde el flector sea mayor al resistente
elastico). Si la ley de flectores variara cambia la longitud inelastica, cambia el numero de pernos en ella, cambia el
maximo axil en losa y cambia el momento resistente. Se da por valido tomar la longitud inelastica de la envolvente
de flectores para combinaciones de carga en ELU y comprobar que para esa ley el momento resistente, aunque sea
en condiciones de conexion parcial, es mayor a la solicitacion.

Ahora vamos a desarrollar las consecuencias de esta dependencia entre la ley de flectores y el momento resistente
que, pese a no haberse implementado en el programa, resulta bastante interesante.

Hasta ahora se ha establecido que para una distribucion de flectores dada se tiene una longitud inelastica y un
numero de pernos en ella que determinan un axil maximo en la losa y una aproximacion del momento resistente de
la seccion mediante (3.4.52). En ese caso, si la carga sobre la viga aumentara entonces aumenta la longitud inelastica,
aumenta el nimero de pernos en esta longitud, aumenta el axil méaximo en la losa y aumenta el momento resistente
de la seccion. Asi que pudiera ser que existiera una distribucion de flectores para la que la seccion puede desarrollar
mas resistencia a flexion que la calculada.

El inconveniente de toda esta metodologia viene en el caso contrario: pudiera ocurrir que existiera una ley de
flectores para la que la seccidon no aguante siendo de hecho de menor solicitacion porque al tener menor longitud
inelastica se tendria menor axil maximo que se puede desarrollar en la losa debido a que se tiene menor el nimero
de pernos presentes para soportar el rasante.

El enunciado del problema que tratamos de resolver seria: determinar si existe una ley de flectores de menor
solicitacion a la ley de flectores de calculo para la que la seccion no resistiria en condiciones de conexion parcial.

Supongamos que tenemos una combinacion de cargas que determina una ley de flectores de célculo y que la relacion
entre ellos es lineal: si la combinacion de cargas se multiplica por un niimero la ley de flectores también lo hace.
Supongamos también que la ley de flectores es parabdlica. Entonces se tiene:

P—>M(x)=a(x-b)" +c— Mg,
AP - IM (x) = A(a(x=b)’ +c] > M, (3.453)

La longitud ineléstica es:
Loy =X, — X%, =b—x, (3.4.54)
donde
L., longitud inelastica (/lM (X) >M, )
M,  momento elastico de la seccion
X posicion del maximo momento flector. Es el vértice de la parabola, por lo que X, =b

posicion donde se alcanza el momento elastico AM (XeI ) =M

el el
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La posicion donde se alcanza el momento elastico es:

(3.4.55)
(3.4.56)
En esta longitud el nimero de pernos es:
L, (4
n,(4)=n es (4) (3.4.57)
St
donde
Ny  namero de pernos en la longitud inelastica
N; namero de pernos colocados por seccion
S,  separacion entre pernos
El esfuerzo rasante maximo total que se puede desarrollar es:
H (ﬂ,) =N, (/1) = (3.4.58)

donde
H, . esfuerzo rasante maximo total que se puede desarrollar
Py  carga tltima individual de un perno

Y el axil méximo que se puede dar en la losa de hormigon en la seccion de momento maximo es, por equilibrio:

N

c,max (/1) = Nc,el + Hmax (ﬂ“) (3459)
donde

Nc,max axil maximo que se puede dar en la losa de hormigdn en la seccion de momento maximo
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Nc'e| axil en la losa de hormigoén para el momento elastico de la seccion

El grado de conexion, seglin (3.4.51), es:

n(A)= N“T\ale(ﬂ) (3.4.60)
Y el momento flector resistente de la seccion, segin (3.4.52), es:
Meg (2) =M s +(Mypg =M praps )7(2) (3.4.61)
El momento flector actuante es:
Mg (4) =AM, (3.4.62)

Como vemos, en condiciones de conexion parcial el momento flector resistente depende de la ley de flectores. A
priori, aunque para el caso de ley de flectores de célculo (/1 = l) se tenga M, (1) > Mg, (1) no se puede

garantizar que eso sea asi para valores menores (/1 < 1) .

El momento resistente de la seccion segin (3.4.61) es un valor acotado tanto por encima como por debajo.
Sustituyendo términos queda:

a pl

—Ma)&+(Mp,—Ma)n——LEd(i) (3.4.63)

M. (A)=M M
Rd( ) +( N s, Ny

El limite superior lo marca el momento plastico de la seccion. El valor minimo se tiene cuando no puede
desarrollarse rasante en la longitud inelastica:

M a4 i =Ma+(Mp.—Ma)% (3.4.64)
f
Y se tiene:
ng P
Mgq (’1): MRd,min +(Mpl _Ma)_fNLdLEd (/1)
e Ny

MRd,min < MRd (ﬂ') < M pl

Por otra parte, como estamos haciendo un estudio inelastico de la seccion, el valor de proporcionalidad de la carga
solamente puede disminuir a valores en los que se tenga longitud inelastica, es decir, el momento maximo actuante

no puede ser menor al elastico de la seccion. Entonces debemos buscar los valores A4 en el intervalo A, <A <1
para los que M, (A1) <M, (4) con A, dado por:
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ﬂ‘min = Mfl (3465)
Megqy
Definimos la siguiente funcion:
g(ﬂ’): Mg (ﬂ’)_MEd (/1) (3.4.66)

Sabemos que, para la combinacion de cargas de célculo se ha comprobado que el momento resistente es mayor al
actuante:

9(1)=Mg (1)-Mg,(1)>0 (3.4.67)

Ademas, la funcion en el intervalo es concava. Derivando se obtiene:

2 2 -
d’g 3(%1} (mﬁ_gﬂ} zﬂl_g%}o (34.69)

di? 4\ a a a

ya que

2 _2
§(%,1j (%,13_3,1“) ? >0
4\ a a a

Se deduce por el Teorema de Bolzano y por ser la funcion continua y concava que, siendo la funcion positiva en un
extremo del intervalo, para que existan valores donde la funcion sea negativa (flector actuante mayor al resistente
con lo que la seccion no aguantaria) es necesario y suficiente que la funcion en el otro extremo del intervalo sea
negativa. Esto es:

9 (Amin) <O (3.4.69)

Si esto ocurre existe A tal que A, <A <A <1 con g(4,)=0 donde g(1)<0.

Para el caso limite del valor minimo la longitud inelastica seria cero: por un lado el momento resistente de la seccion

seria el minimo dado por (3.4.64) y el momento actuante seria el elastico de la seccion:

g9 (ﬂ’min ) = Mgy min =My (3.4.70)

Finalmente concluimos que si Mgy in > M, siempre el momento resistente serd mayor al actuante y podemos

garantizar la resistencia de la seccion. Si no ocurre se deberd hacer un estudio detallado del caso.
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3.4.6.6

Reclasificacion de la seccion

Para determinar que una seccion es clase 1 6 2 al comienzo del céalculo de una seccién mixta se asume conexion
total, es decir, se asume que en la losa de hormigén se puede desarrollar todo el axil que corresponda hasta alcanzar
la capacidad resistente plastica de la seccion.

Como hemos visto, en el caso de tener una conexion parcial el axil en la losa estd limitado. Al reducirse el paquete
de compresiones en la losa, por equilibrio en la seccion, debe bajar la fibra neutra para que la resultante de tensiones
siga siendo nula. Al bajar la fibra neutra puede tenerse una mayor parte de alma comprimida, asi que hay que volver
a clasificar la seccion para esa nueva posicion de fibra neutra y comprobar que no pasa a ser una clase de seccion
mas desfavorable.

»
E ?
, S p—
<
N

N N <Nf

e =

Conexion total Conexion parcial

Fig. 3-25 Cambio en la posicion de la fibra neutra por conexion parcial

3.5 Anadlisis del esfuerzo rasante

- - 71

Au
q

Fig. 3-26 Efecto de la
deformabilidad de la conexion

En el Eurocodigo no se contempla el efecto de la deformabilidad de la
conexion en el valor del esfuerzo rasante y en el comportamiento y respuesta
de la seccion mixta. Esta deformabilidad hace que la seccion sea mas flexible
y lo primero que se intuye es que esta deformabilidad hard que se tengan
mayores valores de flecha para comprobacion de ELS. Ademas, la ley de
deformaciones y tensiones en hormigoén y acero van a variar respecto a lo
obtenido asumiendo conexion infinitamente rigida, asi que se puede tener
que la seccion plastifique aunque la comprobacion asumiendo interaccion
completa indique que no. También varia la distribucion de axiles en la losa
de hormigon y, en consecuencia, la ley de rasantes.

El propésito de este modulo del programa, mas que comprobar respecto a
una normativa, es calcular estos resultados entre otros teniendo en cuenta esta
deformabilidad y ofrecer un conocimiento mas profundo del
comportamiento de las secciones mixtas. L.a metodologia de calculo seguida
es la que se encuentra en el manual de Construccion Mixta de Julio Martinez
Calzon.
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3.5.1 Rigidez de la conexion uniformemente distribuida

La rigidez de la conexion sigue una distribucion discreta al
estar presente solamente en cada seccidon con pernos. Al ser
la separacion entre los pernos una cantidad bastante menor a a
la longitud total de la viga, la rigidez de éstos se puede repartir
uniformemente en la longitud para tener una rigidez continua
y facilitar los célculos. Pl

En el apartado 3.3.1 se modelizo la rigidez de un perno con
un comportamiento elasticolineal y se obtuvo la relacion entre
el desplazamiento de la cabeza y el rasante total soportado
conforme a la ecuacion (3.3.33). Esto corresponde a un
modelo elasticolineal de la conexion en el que la rigidez es
constante para cualquier valor de. La realidad no es asi porque
conforme aumenta el desplazamiento la rigidez del perno ; Au
disminuye por fendmenos de plastificacion del material. Esto

no se ha tenido en cuenta para obtener los resultados. EI ~ Fig. 3-27 Relacion carga-desplazamiento de un
calculo del rasante con conexion elastopléstica se deja para perno

futuras mejoras del programa.

Elasticolineal
Elastoplastico

q

Tomando que el rasante total soportado por un perno es el resultante en una distancia igual a la separacion
longitudinal entre ellos y dividido por el nimero de pernos en una seccion se tiene:

1 R(X)s, n K,
H, :n_-[ R(x)dx s K, Au, (x) = R(x) =S—Auq (x)=K, Au, (x)
fs f t
n,K
R(x)=K, Ay, (x) con K,=—7F (3.5.1)
st
donde

H, esfuerzo rasante total soportado por un perno individual
n; numero de pernos por seccion
S, separacion longitudinal entre pernos
K, rigidez individual de un perno

Au, (X) desplazamiento relativo entre hormigdn y acero de una seccion. En una seccion con pernos se puede
tomar aproximadamente igual al desplazamiento de la cabeza debido a su deformacion

K rigidez equivalente uniformemente distribuida en toda la viga

3.5.2 Ecuaciones basicas

La ecuacion fundamental del rasante es por equilibrio:
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R(x)=—N,(x) (3.52)

donde

R (X) distribucion en la viga del esfuerzo rasante

N, (X) distribucion en la viga del esfuerzo axil en la losa de hormigon

En cuanto a las leyes de deformacion en la seccion seguiremos admitiendo que la seccion permanece plana, con lo
que la ley de deformaciones es lineal. Tanto la losa de hormigén como la seccion metalica tienen la misma curvatura
porque tienen la misma deformada, pero el desplazamiento relativo entre ellas hace que exista un decalaje entre sus
leyes de deformacion. Recordamos que el eje z se ha tomado empezando en la superficie de hormigoén y sentido
positivo hacia abajo.

&(2)=¢,+X1z (3.5.3)
&(27)=¢,+X1z (3.5.4)

donde

&, ( Z) ley de deformaciones en la losa de hormigdn

&, (Z) ley de deformaciones en la seccion metalica

&y Una constante. A priori, valor desconocido
&y Una constante. A priori, valor desconocido
X curvatura de la seccion

Derivando la expresion (3.5.1) y combinando con (3.5.2) se tiene:

d d
&R(x) =K, 3 AU (x) =K Ag, (x)
d
™ R(x)=K,Ag, (x) (3.5.5)

La variacion de deformacion que aparece es la diferencia en la cabeza del perno de la deformacion que se tiene en
la losa de hormigon y la que le corresponderia si se hubiera mantenido dentro de la deformada del perfil metalico
(valor de interaccion completa). En realidad, no importa en qué punto calculemos esta diferencia de deformacion
porque losa y perfil metélico tienen misma curvatura. Aplicando (3.5.3) y (3.5.4) se tiene:

Ag, =¢, (Zq)—gS (Zq):gco — &y (3.5.6)

donde
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Z, posicion de la cabeza de los pernos

Quedando finalmente:

—R(X) =K, (&~ &4) (3.5.7)

Conocida la ley de deformaciones en la seccion y con la ecuacion de comportamiento del material se tiene la ley de
tensiones en la seccion. Al estar en flexion pura la resultante de tensiones tiene que ser nula por equilibrio. Entonces
la resultante en la parte metélica debe ser el axil en la losa cambiado de signo:

N, = I o(z)b(z)dz (3.5.8)
N, = J'a(z)b(z)dz:—Nc (3.5.9)

Ademas, el momento resultante en la seccion debe ser el momento aplicado. Simplificaremos el calculo asumiendo
que la ley de flectores no varia al tener en cuenta la deformacion de la conexion:

M =J.o(z)zb(z)dz (3.5.10)

H

Con lo anterior se tienen cinco ecuaciones con cinco incognitas {R, N, 01 Egor X} :

d
(1) S N=R
d
(2) &R = Kq (gco _‘gso)
(3) ja(ch,X,z)b(z)dz:Nc (3.5.11)

(4) J.O'(Eso,X,Z)b(Z)dZ ~_N

H

c

s

(5) !a(gco,eso,X,z)zb(z)dz =M

Las ecuaciones (3), (4) y (5) permiten obtener £, y &, en funcionde N, . Sustituyendo esta dependencia en la
ecuacion (2) se tiene:
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—R=g(N,) (3.5.12)

Asi, las ecuaciones (1) y (2) forman un sistema de dos ecuaciones diferenciales que, a expensas de las condiciones
de contorno, determinan en la longitud de la viga el rasante y el axil de la losa de hormigon:

d
dx (3.5.13)
d

dx

Y si combinamos estas dos ecuaciones eliminando el rasante se tiene una ecuacion diferencial de segundo orden
para el axil en la losa de hormigén:

d2
o~ N, =g(N,) (3.5.14)

3.5.3 Condiciones de contorno

Al contener el problema dos ecuaciones diferenciales de primer orden (o una de segundo orden) se deben disponer
dos condiciones de contorno para tener una solucion concreta. En el caso de una viga de un vano las dos condiciones
que buscamos serian axil de la losa nulo en ambos extremos por condicion de borde libre.

Si se introduce una ley de flectores donde los momentos en los extremos no son nulos, se ha estimado oportuno
utilizar la siguiente relacion bilineal para determinar qué axiles en la losa le corresponden:

pl |

el [

==L

N N

el c f

Fig. 3-28 Relacion bilineal entre axil en losa y momento flector
para establecer las condiciones de contorno

donde

M

o Mmomento elastico de la seccion

N,  axil enlalosa de hormigdn para el momento eléstico

M

pl  momento plastico de la seccion

N;  axil en la losa de hormigén para el momento pléstico

Analiticamente, la relacion bilineal anterior se expresaria:
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%ﬂm si M <M,
N, =f(M)= \ lj (3.5.15)
Ny +————(M=-M,) si M <M<M,
M, —M

pl el

Y las condiciones de contorno serian:

{N =f(M(0)) en x=0 5516

N.=f(M(L)) en x=L

donde

L longitud de la viga

3.5.4 Analisis Elastico

Establecidas las ecuaciones basicas y las condiciones de contorno pasamos ahora a obtener la solucién tomando un
comportamiento elasticolineal de los materiales en la seccion. Aqui aparece la problematica de que las integrales
que hay que resolver para obtener la ley de deformaciones en el hormigdn dependen de la zona comprimida (porque
el hormigon a traccion se desprecia), que depende a su vez de la ley de deformaciones. Para simplificar se toma a
flexion positiva la seccion no fisurada obtenida del calculo elastico asumiendo interaccion completa y para la flexion
negativa, la seccion fisurada.

Con estas hipétesis se puede conseguir poner &, y &, en funcion de N analiticamente. En la losa de hormigon,

armadura y seccion metalica se tienen los siguientes axiles y flectores que luego se combinan para obtener las
ecuaciones basicas establecidas:

Axil en hormigén

N, = I o (&4, X,2)b(z)dz = j E. (&, +Xz)b(z)dz =E A¢,,+EAZ, X (3.5.17)

H H

Cc C

N, axil en el hormigon de la losa
E. modulo de elasticidad del hormigén
A, 4rea de hormigon (seccion no fisurada para flexion positiva y fisurada para negativa)

Z,, posicion del baricentro de A,

Axil en armadura
N, =D E,A(eo+Xz)=EAs, +EAZ X (3.5.18)
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donde

N, axil debido a la armadura en la losa de hormigén
E, modulo de elasticidad del acero de armar
A,  érea total de armadura

Z,, posicion del baricentro de la armadura

Axil en losa de hormigén

La ecuacion (3) del sistema (3.5.11) quedaria:
N, =N +N, =(E.A +E/A )&, +(E.Az, +E,AZ, )X

(E.A+E,A )ey+(EAZy +E,AZ )X =N,
Axil en seccion metalica

N.=|ol(e,,X,z)b(z)dz=| E. (¢, +Xz)b(z)dz=E . Ac.,+E Az X
sj(so )() J-S(SO )() SA¥SO s&sg

HS HS
N, axil en seccién metalica
E, modulo de elasticidad del acero de la seccion metalica
A,  4rea de la seccion metalica

Zy,  posicion del baricentro la seccion metalica

Con lo que la ecuacion (4) de (3.5.11) quedaria:

Momento en hormigén

M, = Ia(gco,x,z)zb(z)dz= I E. (&, +Xz)2b(z)dz = E,Azy,6,,+E X

HC HC
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donde

M. momento en el hormigon de la losa

Momento en armadura
M, = Z E,A (e0+X2)z, =E,AZ, 6, +E1,X
1

donde

M,  momento en armadura

I yo  1nercia de la armadura respecto el origen del eje (superficie de la losa de hormigon)

Momento en seccion metalica

M, = Ia(gso,X,z)zb(z)dz: I E, (&, +Xz)zb(z)dz = E,Az, ¢, + E(l (X

sg “s0 s s0
H H

S S

donde

M, axil en seccion metalica

so  1nercia de la seccion metalica respecto el origen del eje (superficie de la losa de hormigon)

Momento en la seccion

La ecuacion (5) del sistema (3.5.11) quedaria:

M=M,+M, +M

(EcAZy +E,A 2y ) e+ EAZ S +(El o +E Lo + Bl ) X =M

Sistema de ecuaciones
Las ecuaciones (3), (4) y (5) del sistema (3.5.11) quedarian:
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O (EA+EA s +(EAZ 1EAL)XN,
(2) EAeg,+EAZX=-N, (3.5.26)

(3) (E.AZy+EAZ,)e0+EAZ e, +(Ely+E 1 +El,)X=M
Expresandolo matricialmente:

ECAC+EyAy 0 ECA:ch +EyAyzyg Eeo N,
0 E.A ESAZsg &o | = —N, (3.5.27)
ECA&ch +EyAyzyg EsAngg ECICo+Eny0+ESISO X M

Ahora se va a pasar a “homogeneizar” la seccion con el acero de la seccion metalica. Es simplemente reagrupar y
renombrar términos, que equivale a calcular la seccion con unos anchos reducidos de hormigon y armadura
asumiendo que es completamente de acero de la seccion metalica. Definimos las siguientes magnitudes propias de
la seccion “homogénea’:

(3.5.28)

'
Il
>
H
+
m |<rn
>|>
N——

E
Zy, [1+—V%Zﬁj (3.5.29)

E, |
lor === 1, [1+EVIL°J (3.5.30)

Operando en la primera ecuacion se obtiene:

EsAngcO + ESA%RchRX = Nc

N
EptIlpgX=—i—=¢ 3.5.31
c0 cgR ES ACR cgR ( )
Operando en la segunda ecuacion se obtiene:
NC
£t Iy X=— =g (3.5.32)

En la tercera ecuacion usamos segtin (3.5.31) y (3.5.32) tal que:

€ = gch - chRX

Eso =&y — zng
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Se tiene, por un lado:

(EcAZey +E A2y ) e +(Ecleo + Byl ) X = E,ApZygn (E0gp — 26X ) + E,l e X =
= ESA:RchRgch + Es ( IcOR - A%szgR)X =

= chch + EslchX (3.5.33)
Y por otro:
EAZye+E X =EAZ, (£, —2,X)+E] X =
= EsAsnggsg + Es ( IsO - Aszszg )X =
= —chsg + ESISQX (3.5.34)
donde

«r 1nercia de la seccidon de hormigdn reducida respecto de su baricentro

I, inercia de la seccion metélica respecto de su baricentro

Por lo que la tercera ecuacion queda:

~N, (2 = 2 )+ E, (Iogn + 19 ) X = =N Az, +E I, X = M

cgR sg
EJ:X=M +NAz, (3.5.35)

con

Asi que, finalmente, el sistema quedaria:

(1) g+ X = —

Es AcR

(2) &o+2,X=- N, (3.5.36)

EA
(3) EJX=M +NAz

Despejando €., — &, se obtiene:
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1 1 Azs Az,
Eop—Eg = + + N, + M (3.5.37)
ESAZR ESA% ESIT ESIT
E introduciéndolo en (3.5.12) resulta:
Az’ Az
g(N,) =K, S N, +K, —+M (3.5.38)
ESAZR Es& ESIT EslT

Por lo tanto, la ecuacion basica del rasante seria segun (3.5.14):

d? 1 1 AZ Az
WNC(X)qu( gjNC(x)+KqEIg M (x)

+ +
ESA)R ESAg ESIT s T

2
%Nc(x)—YlNc(x)zYZM (x) (3.5.39)

con

AZ?
Y, =K, L + ! S p—
ESAR ES& ESIT

Estos niimeros son constantes que dependen Unicamente de la geometria de la seccion y las propiedades de los
materiales. Ademas, la ley de flectores es conocida. Esta es pues una ecuacion diferencial de segundo orden
completamente definida cuya solucion depende unicamente de dos condiciones de contorno. Para leyes de flectores
adecuadas incluso se puede resolver manualmente y obtener la expresion analitica del rasante. La ecuacion
diferencial para vigas que estén sometidas plenamente a flexion positiva equivale a un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden de coeficientes constantes no homogéneo de la forma:

-N.T
& . =[0 1}[”}{0}M (x) (3.5.40)
Y, =N, Y. O]Ly, Y,

Este sistema se puede resolver por ejemplo con el método de coeficientes indeterminados o con el método de
variacion de parametros (Kreyszig, 2013).

Por ejemplo, para una viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida donde la ley de flectores
esta dada por

M (x)=ax®+bx+c (3.5.41)

las soluciones del axil en la losa y el rasante son:
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N, (x)=2 W 5|nh( YL) Slnh(ﬁX)-FCOSh(\/_X) —2M(x) (3.5.42)
Y 1- COSh(\/_L) ) Y2
R(x)= ZaE sinh(\/\TlL) cosh(\/\Tlx)+smh(\/\71x) —Y—lV(x) (3.5.43)

Si se combinan tramos de flexion positiva con negativa si es cierto que la solucion analitica por via manual es
inabordable. Sin embargo, para el caso general hemos dejado que el programa resuelva esta ecuacion
numéricamente. Resuelto el problema y conseguido la distribucion de axiles en la losa, pasamos a obtener resultados
de interés en la respuesta de la seccion mixta que explicamos en lo que sigue.

3.5.41 Esfuerzo rasante

Por equilibrio, aplicando la ecuacion basica (3.5.2) se obtiene el rasante en la viga. La derivada numérica es
complicada porque es un problema muy mal condicionado. Es por ello que en el programa se ha implementado un
sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden equivalente a la ecuacion diferencial de segundo orden, porque
directamente de la solucion se tiene la distribucion de rasantes (ademas de que, de hecho, en Matlab no se pueden
implementar ecuaciones diferenciales de segundo orden). La solucion se ha obtenido usando el método adaptativo
de Runge-Kutta de cuarto orden. El algoritmo se puede encontrar en Kreyszig, 2013.

109=| s .
3.54.2 Flecha

La curvatura en la viga se puede obtener a partir de la solucion del axil en la losa con la tercera ecuacion del sistema
(3.5.36):

X(x)= £l : (3.5.45)
El giro se obtiene integrando la curvatura:
#(x ¢O+IX )dx' = ¢, +6 () (3.5.46)
con
5(X):IX(X')0‘X' (3.5.47)
0
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donde
¢  giro de la seccion
@, giro de la seccion en el primer apoyo X = 0 a priori valor desconocido
La deformada de la viga se obtiene integrando el giro:
X X X

u, () =u, +j¢(x’)dx' = _[¢(x’)dx’ = ¢OX+I¢3(X’)dx’ (3.5.48)

0 0
donde
U, desplazamiento vertical
U, desplazamiento vertical en el primer apoyo X = 0. Por condicion de apoyo, U, =0

El giro en la seccion del primer apoyo se obtiene de imponer que el desplazamiento vertical en el segundo apoyo
también sea cero:

uZ(L):¢OL+JL.¢3(x’)dx’:O

(x")dx’

e

O ey
ASSY

(3.5.49)

Y asi se tiene la deformada de la viga en régimen elasticolineal teniendo en cuenta la deformabilidad de la conexion.
Se comentd que numéricamente la derivada es muy delicada, pero las integrales numéricamente se resuelven de
forma rapida, precisa y comoda.

Es util calcular también la deformada sin tener en cuenta la deformacion de la conexion para comparar ambos
resultados y tener una idea del orden de magnitud de la diferencia en los resultados que introduce tener en cuenta
este fenomeno. El calculo es analogo a lo anteriormente expuesto utilizando:

X(X)=——2~- (3.5.50)

donde
( El ) rigidez a flexion de la seccion no fisurada para flexion positiva o fisurada para negativa

Todo este desarrollo se puede evitar y obtener los resultados de forma mas directa introduciendo mas ecuaciones
en el sistema. Es lo que se ha hecho en el programa informatico. El sistema de ecuaciones diferenciales completo
implementado en el programa para calcular todos estos resultados teniendo en cuenta la deformabilidad de la
conexion y un comportamiento elasticolineal de los materiales en la seccion es:
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Y2
N, | [y ] Y.y, +Y,M (x)
R Y, Y4
a , M (X)+Az,y
y= i,def _ y3 Sy = ( ) g/l (3551)
- Dret Ys - El,
L]z,rig y5 y5
L ¢rig a _y6_ M(X)
(1)
Entonces, teniendo la solucion de este sistema los giros iniciales en los apoyos son:
a L
Bo et = -2 ( ) (3.5.52)
’ L
a .. (L
Boig = (L) (3.5.53)
’ L
Y las deformadas son:
uz,def (X) = ¢O,def X+ ljz,def (X) (3554)
uz,rig (X):¢0,rigx+az,rig (X) (3555)

donde

def  hace referencia a las magnitudes obtenidas teniendo en cuenta la deformacién de la conexion

Mg  hace referencia a las magnitudes obtenidas asumiendo conexion infinitamente rigida

Como se aprecia, es considerable el ahorro de esfuerzo que se consigue combinandolo todo en el mismo sistema
porque todos los resultados estan contenidos en su solucion que se obtiene de una vez.

3.5.43 Tensiones en seccion de M,

Otra consecuencia inmediata de considerar la deformacion en la conexion es que la ley de deformaciones en la
seccion va a ser distinta, por lo que las tensiones también y se pueden tener mayores valores a los esperados segun
interaccion completa. En el programa se ha decidido calcular esta nueva ley de tensiones en la seccion de momento
maximo. Se compara con la ley correspondiente a interaccion completa.

La curvatura en la seccidon de momento maximo es:

X, =X(x,)= M(XV)+E’\II°(XV)AZQ (3.5.56)

Las constantes en las leyes de deformacion segtn (3.5.3) y (3.5.4) son aplicando (3.5.31) y (3.5.32):
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N, (X
Ecov :M_Zc RXv
) E A:R g
° (3.5.57)
N, ()
o TTTEA Zy X,
S
Y las leyes de deformaciones son:
&y (2)=¢,,+X, 2 5559

&, (2) =64, +X, 2

Las tensiones se obtienen multiplicando por el modulo de elasticidad correspondiente siendo nulas en la zona de
hormigén traccionado, si la hubiera.

3.5.5 Analisis Plastico con Conexion No Deformable

El desarrollo anterior solamente es valido para un comportamiento elasticolineal de la seccion. En este apartado
tendremos en cuenta para el calculo del rasante un comportamiento elastoplastico de los materiales, pero sin
considerar la deformacion de la conexion. Este analisis es el desarrollo previo del caso mas general estudiado en
este trabajo que se explica en el apartado siguiente donde se considera el acoplamiento entre el comportamiento
elastoplastico de los materiales y la deformabilidad de la conexion.

3.5.5.1 Esfuerzo rasante

Sin tener en cuenta la deformabilidad de la conexion la ley de deformaciones en la seccion es Unica para hormigon
y acero siendo:

e(2)=¢,+Xz (3.5.59)

donde
&, una constante en la ley de deformaciones de la seccion. Es la deformacionen z =0

X curvatura de la seccion
En el sistema general (3.5.11) deja de ser necesaria la segunda ecuacion y quedaria:

d
1) —N_=R
() dX c

(2) I o(&,X,2)b(z)dz=N
‘ (3.5.60)
o(&,X,2)b(z)dz=-N

T

—~
w
~—~
—

c

T

s

(4) _IU(SO,X,Z)Zb(z)dz -M

Se observa que la solucion no necesita de condiciones de contorno. La ley de flectores es conocida, asi que sabiendo
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el momento en cada punto de la viga las ecuaciones (2), (3) y (4) forman un sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas {go, X, Nc} que permiten obtener el axil en la losa.

La solucion de estas tres incognitas {80, X, NC} en funcién del momento flector en general no se puede resolver

analiticamente porque el comportamiento elastoplastico de los materiales hace que sea no lineal. Se resuelve
numéricamente utilizando métodos de aproximaciones sucesivas como el método de Newton-Raphson con
estimacion del jacobiano. Asi que conociendo la ley de flectores queda determinada la distribucion en la viga de los
axiles en la losa de hormigon. Conociendo estos axiles se deriva y se obtiene el rasante.

Este procedimiento es bastante burdo computacionalmente hablando porque en cada punto de la viga donde se tenga
que calcular el axil en la losa a partir del flector hay que resolver un sistema de ecuaciones no lineal con estimacion
numérica del jacobiano aunque anteriormente se haya resuelto ese sistema para el mismo valor de flector. Estos
algoritmos de aproximaciones sucesivas son muy costosos. Repetir los mismos calculos con este tipo de algoritmos
constituye un verdadero despilfarro computacional.

La primera opcidn que se nos viene a la cabeza para ahorrar coste computacional es calcular los valores del axil en
la losa para todos los flectores posibles (aquellos entre el momento plastico a flexion negativa y positiva) obteniendo
el diagrama que relaciona el axil en losa y el flector. Teniendo en cuenta que la obtencion del axil en losa para
flectores menores al valor resistente elastico es inmediata al ser una relacion lineal, solamente hace falta resolver el
sistema no lineal con comportamiento elastoplastico de los materiales para los flectores mas alla de los elésticos. A
partir de este diagrama la obtencion del axil en losa es inmediata para cualquier ley de flectores. Luego la ley de
axiles se deriva y se tiene el rasante.

Sin embargo, hay una manera mas rapida y mas facil de programar que es la que se ha implementado. Esta manera
no se basa en el diagrama axil en la losa-flector, sino en su derivada. Lo mostramos en lo que sigue.

Utilizando la regla de la cadena de la derivacion se obtiene:

dN. dN.dM  dN
R — % _T% =_cy 3.5.61
= "o o —am Y ™ (3:361)

Aparece la derivada del axil respecto del flector que, si se tiene calculada para todos los valores de flector, entonces
la obtencion del rasante es inmediata: en cada punto se toma el flector, se obtiene la derivada a partir del diagrama
y este valor se multiplica por el cortante, que es conocido al conocerse la ley de flectores. Entonces, calcular de
forma previa el diagrama que relaciona la derivada del axil en losa respecto del flector” parece ser la opcion mas
optima. Este diagrama se mantiene en memoria mientras que no se modifique la seccion por si se quieren calcular
resultados para distintas leyes de flectores.

Explicamos a continuacion como se ha calculado este diagrama que relaciona la derivada del axil en losa respecto
del flector. Ya se ha comentado que el calculo numérico de la derivada es muy delicado asi que se deben tomar
ciertas precauciones para garantizar la precision de los resultados.

Buscamos obtener una relacion de la forma:

©—f(M) (3.5.62)

Esta relacion es trivial para flectores menores a los elasticos porque la relacion es lineal:

N dN, N
NC(M)zM—e'M :>d—M°: Me' (3.5.63)

el el

Para flectores mayores al valor resistente elastico la relacion entre el axil y el flector no es analitica. Entonces el
diagrama debe calcularse punto a punto e interpolar linealmente para resultados intermedios. Para cada valor de
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flector el axil se determina con la solucioén del sistema de tres ecuaciones con tres incdgnitas {50, X, Nc} que

venimos viendo hasta ahora.

J
(2) fa(go,X,z)b(z)dz =-N (3.5.64)
f

Sea S ( M ) la funcién que obtiene el axil en la losa a partir del flector resolviendo el sistema anterior. Esta funcion

no es analitica por lo que no se puede derivar directamente. Se deben utilizar procedimientos numéricos. El
procedimiento seguido es uno de los encontrados en Kreyszig, 2013. En esta obra se puede leer:

“La derivacion numérica es la determinacion de valores de la derivada de una funcion f a partir de valores dados
de f. La derivacion numérica debe evitarse siempre que sea posible porque [...] la derivacion produce valores
mucho menos precisos...”

Sin embargo, aqui no se tiene mas remedio que utilizarlos. En esta referencia bibliografica se recogen algunas de
una gran cantidad de férmulas para derivadas numéricas, unas mas exactas que otras. La elegida ha sido la que se
obtiene de derivar el polinomio de Lagrange de cuarto orden:

£'(%) z%( f (X, —2h)—8f (x,—h)+8f (%, +h)—f (x,+2h)) (3.5.65)

Donde la derivada es mas exacta cuanto menor sea el tamafio de paso h . Utilizaremos entonces:

C

dM  dM (M)

dN, _ dS _,

S'(M)zﬁ(S(M —2h)-8S(M —h)+8S (M +h)—S(M +2h)) (3.5.66)

En cada valor M del flector obteneos los axiles para los
flectores {M -2h,M -h,M +h,M +2h} a través del

sistema de ecuaciones (3.5.64). Estos valores los
introducimos en (3.5.66) y tenemos una aproximacion de la
derivada en M . La precision de este resultado numérico la
garantizamos en cada punto reduciendo el tamafio de paso
hasta que los resultados varien menos que una precision
establecida. Con esto el problema de calcular la derivada del
axil en la losa respecto del flector para un valor del flector
dado estaria solucionado.

Fig. 3-29 Precision entre puntos del diagrama  {j, detalle mas que hay que tener en cuenta es el

espaciamiento que tomamos entre los puntos donde vamos a

calcular esta derivada (ver Fig. 3-29). La derivada, puntualmente, la podremos haber calculado puntualmente con

toda la precision que se desee, pero si entre puntos existe demasiado espacio esta precision no sirve de nada porque
se pierde al interpolar linealmente.

dN.
dM

M

AM
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Para garantizar la precision del diagrama se ha tomado un método adaptativo en el que en cada punto se va
reduciendo el tamafio de espaciamiento hasta que con la mitad de espaciamiento la diferencia entre el resultado real
y el resultado obtenido interpolando linealmente difieren menos de una tolerancia:

M. +M, S'(M;)+S"(M,
o=8| ——&H | (Mi)+5'(M..,) <TOL (3.5.67)
2 2
donde
M, valor de flector en el que se ha calculado el valor del diagrama

M,,, siguiente valor de flector en el que se va a calcular el valor del diagrama

AM  espaciamiento entre valores, tamafio de paso

S’ funcion que devuelve el valor del diagrama

o diferencia entre el valor del diagrama calculado como tal y calculado interpolando linealmente
TOL tolerancia establecida

Resumiendo, con el sistema (3.5.64) obtenemos el axil en la losa de hormigon para un valor dado de momento
flector. Luego, con la expresion (3.5.66) calculamos en una serie de puntos la derivada del axil con respecto al
momento flector y para valores intermedios se interpola linealmente obteniendo un diagrama. Finalmente, con este
diagrama se calcula la derivada del axil con respecto al flector en los valores de la ley de momentos flectores
introducida en la viga, se multiplica por el cortante y se tiene el rasante.

3.552 Diagramas M -X, N.-X y M - N,

Estos resultados, aunque no necesarios para hallar la distribucion de rasantes, se han calculado y se muestran porque
su visualizacion puede resultar interesante e ilustrativa. La obtencion es sencilla mediante el sistema (3.5.64)

tomando como parametro la curvatura. Asi las incognitas serian {80 ,N.,M } y de resolverlo para distintos valores

de curvatura se obtienen los diagramas de la forma:

(3.5.68)
N, =k(X)
Y de la composicion de estas dos funciones de obtiene el diagrama momento-axil en la losa:
M =m(N.)=M(X(N.))=gok™ (3.5.69)

Si solamente se quiere dibujar el diagrama basta con representar en el sistema de ejes apropiado los puntos P tal
que:

P:X > P=(k(X),9(X)) (3.5.70)

82



Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexidn parcial. Desarrollo de una herramienta informatica.

3.5.5.3 Simplificacion segun Eurocédigo 4

Para flexion positiva se tienen diagramas M — N con la siguiente apariencia. El Eurocodigo 4 indica que, a falta

de este calculo numérico, se interpolen linealmente los resultados correspondientes a la resistencia elastica y pléstica
obteniendo un diagrama bilineal (ver apartado 3.4.6.2).

N Nek
Calculo numérico /
— — — - Aproximacion bilineal //
/
/
/,
4

Nel i Nel i
Nc Nc

0 ' : 0

0 Mel Mpl M 0 Mel Mpl M
Fig. 3-30.a Fig. 3-30.b

Fig. 3-30 Diagrama M — N_:
a) Obtenido por procedimientos numéricos
b) Comparativa con aproximacion bilineal segun Eurocodigo 4

La derivada de estas curvas (que recordamos es el valor que multiplicado por el esfuerzo cortante da el rasante segun
ecuacion (3.5.61)), seria de la forma que se muestra en Fig, 3-31.

A partir de la distribucion de esfuerzo cortante podemos intuir aproximadamente la forma de la distribucion del
rasante para las hip6tesis de célculo tomadas en este apartado. Una de las primeras conclusiones a las que se llega
es que los valores de esfuerzo rasante coinciden en los puntos de comportamiento elastico de la seccion porque
tienen misma derivada y difieren en los tramos inelasticos.

dNc

Célculo numérico
— — — - Aproximacion bilineal

0 M M M

Fig. 3-31 Derivada del axil en la losa de hormigoén respecto del momento flector

Por ejemplo, para una viga biapoyada y carga uniformemente distribuida se sabe que la distribucion de cortantes es
lineal con valores maximos en los extremos y se anula en el punto medio. Por lo anterior, en los tramos donde el
flector es menor al resistente elastico los resultados de la aproximacion bilineal coinciden con el calculo numérico.
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En los tramos donde se supera el flector eléstico la aproximacion bilineal seguiria dando una ley de rasantes lineal
con otra pendiente, pero el calculo numérico daria una ley curva.

Cuando se alcanza el momento eléstico la derivada del diagrama numérico es menor a su aproximacion bilineal por
lo que el rasante en ese punto seria menor. Conforme aumenta el flector ambos resultados se van pareciendo mas
porque la derivada del diagrama numérico va aumentando y acercandose (incluso haciéndose mayor si se supera un
valor dado de flector) a la aproximacion bilineal. Asi que intuitivamente podemos concluir que se tendrian unas
leyes de rasantes de la forma:

Calculo numérico

N\ — — — - Aproximacion bilineal

Fig. 3-32 Forma intuitiva de la ley de rasantes segtin calculo numérico y aproximacion bilineal
para el caso de viga biapoyada con carga uniformemente distribuida

En general se tiene que la resultante del rasante plastico calculado por método numérico es menor a la que se tiene
haciendo la aproximacion que dicta el Eurocodigo 4, por lo que el esfuerzo que actua sobre los pernos en realidad
va a ser menor al obtenido utilizando la simplificacion. Se concluye que esta simplificacion es buena en cuanto a
que facilita los calculos y devuelve resultados por el lado de la seguridad.

3.5.6 Analisis Plastico con Conexion Deformable

Pasamos ahora al caso mas general estudiado en este trabajo: la distribucion del esfuerzo rasante teniendo en cuenta
la plastificacion de los materiales y la deformabilidad de la conexion. Al tener en cuenta la deformacion de la
conexion, al igual que en el analisis eldstico, el sistema que se debe resolver es el general dado por (3.5.11). La
manera de resolverlo sigue la misma metodologia que en analisis elastico. Las dos primeras ecuaciones forman un
sistema de ecuaciones diferenciales de la forma:

dy g
(jjx (3.5.71)
&R: Kq (ECO(NC)_gSO(NC))zg(NC)

Las tres ultimas ecuaciones conocido el flector porque la ley la distribucion es conocida y valor dado de axil en la
losa de hormigén forman un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas {gco,gso,X}. Permite obtener

Eo(N.) y &5 (N,).
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Fig. 3-33 Analisis elastoplastico de la seccion con deformacion de la conexion

Por lo tanto la funcion g ( NC) estd perfectamente definida y el sistema se puede resolver a expensas de dos

condiciones de contorno. Se tomaran las mismas que en el andlisis eldstico (ver apartado 3.5.3). La funcion ¢ ( N, )

esta definida tal que conocido el momento flector se toma como argumento de entrada el axil en la losa, se resuelve
el sistema (3.5.72), se obtienen {gco , gso} y el argumento de salida es K, (ch - 550) .

o (&4 X, 2)b(z)dz=-N (3.5.72)

Si con un andlisis elastico de los materiales se puede obtener la funcién ¢ ( NC) analiticamente, en el caso de

comportamiento elastoplastico de los materiales no va a poder ser asi. El sistema es no lineal y debe resolverse
mediante procedimientos numéricos de aproximaciones sucesivas. Matlab utiliza el método de Newton-Raphson
con aproximacion numérica del jacobiano.

Con todo esto el problema estaria resuelto. Si se implementa el algoritmo tal cual se ha descrito el sistema de
ecuaciones diferenciales tarda demasiado en resolverse numéricamente porque en cada iteracion debe resolver un
sistema de ecuaciones no lineales con un método de alto coste computacional. Para reducir el tiempo de calculo
proponemos lo siguiente que es lo que se ha implementado en el programa informatico.

Se sabe que los valores de flector y axil en la losa estan acotados en los intervalos conocidos:

M, <M <M}

(3.5.73)
N: <N, <N;

c
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donde
M, momento pléstico de la seccion a flexion negativa

+ S .y .y ..
M., momento pléstico de la seccion a flexion positiva

N;  axil enlalosa de hormigén para el momento pléstico a flexion negativa

N;  axil enlalosa de hormigén para el momento pléstico a flexion positiva

Entonces para ahorrar tiempo de célculo se puede resolver el sistema no lineal (3.5.72) de forma previa en una malla
de valores de los intervalos (3.5.73) obteniendo puntualmente {500 , 550} de la forma:

{€0(M,N,),6,(M,N,)}  (35.74)

Luego, a la hora de tener que resolver el sistema de
72\ ecuaciones diferenciales se interpolan estos resultados.

SN WSS . . L, . .

=== =\ Es cierto que la interpolacion introduce error, pero si es

<5

lo suficientemente fina este error es admisible. Se ha
decidido establecer la malla en un tamafio de 75°
elementos.

La resolucion previa del sistema no lineal en la malla de
valores para el axil en la losa y el flector es lo que calcula
el programa mientras se muestra por pantalla el cuadro
Fig. 3-34 Superficie MN, de espera de la Fig. 2-21 y se ha denominado Superficie
MN..

La Fig. 3-34 no corresponde a ningiin ejemplo en concreto. El propdsito de esta figura es dar la idea del propdsito
de esta superficie. Se debe aclarar que la superficie dibujada no es un resultado del caso particular de ninguna
seccion. Esta superficie es la superficie peaks de Matlab que viene predefinida en el programa.

Una vez calculada esta superficie, la funcion g ( N C) para la resolucion de las ecuaciones diferenciales deja de ser

la resolucion de un sistema no lineal y pasa a utilizar una interpolacion de la forma:

gio(l\/l,Nc)zé‘io(Mk,Nk)—FgiO(Mk’Nk+1)_€i0(Mk’Nk)(NC—Nk)+giO(MkH,Nk)_giO(Mk,Nk)(M _Mk)
Ny =N, M,.,—M,

donde
i hace referencia a la losa de hormigon o a la seccién metalicasegan i =C 6 1 =S

N, N,  son los vértices del rectingulo de la malla en el que estd comprendido el punto que se quiere
M, M,,, interpolarsegin: N, SN sNy,yM MM,
N

De la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales imponiendo las condiciones de contorno establecidas se
obtienen la distribucion de rasantes y la de axiles en la losa de hormigoén en la longitud de la viga.
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4 EJEMPLOS DE VERIFICACION

ealizaremos en este capitulo de forma manual el calculo de algunas secciones en una serie de ejemplos para

comprobar que los resultados se corresponden con los devueltos por el programa. Cada ejemplo se ha

planteado para ejecutar ciertas partes del programa de forma que entre todos se haya puesto el programa a
prueba practicamente de forma completa.

Respecto a los tipos de seccion y materiales, los ejemplos contemplan los tipos de secciones 1, 2,4 y 5 con una o
dos filas de armadura, los hormigones C30/37, C35/45 y C40/50, los aceros estructurales S235 y S275 y el acero
para armar B400S.

Todos los ejemplos incluyen clasificacion de la seccion y la correspondiente reduccion si resulta ser clase 4, calculo
de las magnitudes de resistencia elastica y plastica a flexion y resistencia a cortante incluyendo abolladura. En el
ejemplo 4 se tiene interaccion flector-cortante.

Respecto a la conexion y el rasante, en el ejemplo 1 se comparan los resultados de esfuerzo rasante, flecha y
tensiones en la seccion de maximo flector obtenidos de realizar un analisis elastico segun se tenga en cuenta o no la
deformabilidad de la conexion. Se concluye que el esfuerzo rasante sobre los pernos es menor en los apoyos
teniendo en cuenta la deformacion de la conexion, pero se tiene una flecha mayor. Las tensiones en la seccion de
maximo momento flector también son algo mayores.

En el ejemplo 3 se tiene un caso de conexion parcial. Ademas, se realiza un analisis elastoplastico del esfuerzo
rasante comparando los resultados de tener o no en cuenta la deformabilidad de la conexion con la simplificacion
que recoge el Eurocodigo 4. Concluimos que la simplificacion es practica en cuanto a que simplifica los célculos
para poderlos abordar manualmente y da un resultado del lado de la seguridad de esfuerzo rasante total de calculo
para comprobacion plastica de pernos, pero este margen es bastante elevado pudiéndose reducir mas de un 30%.

De forma previa establecemos una notacion para magnitudes comunes y usadas de forma frecuente.

NOTACION
A drea
N; axil plastico
Z;  posicion del baricentro

donde el subindice puede ser
C  serefiere a la seccion de hormigon. Si existe losa y canto peraltado, serian C1 y €2, respectivamente.
Y serefiere a la armadura
1  serefiere al ala superior
W  se refiere al alma
2  serefiere al ala/panel inferior
S  serefiere a la seccion metalica completa

N junto con los anteriores se refiere a la reduccion de secciones clase 4
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4.1 Ejemplo 1: Analisis elastico del esfuerzo rasante

Se pretende calcular una viga simplemente apoyada de 15 m de Iuz con una seccion de dimensiones que se
especifican a continuacion. Se ha colocado en la losa una armadura de una fila de 4 barras de didmetro 20 mm con
un recubrimiento mecanico de 50 mm. Para el hormigén se va a utilizar la clase C30/37 con un coeficiente de
seguridad de 1,50, para el acero estructural el tipo S235 con un coeficiente de 1,05 y para la armadura, acero B400S
con un coeficiente de 1,15.

La ley de momentos flectores es la correspondiente a una carga por unidad de longitud uniformemente distribuida
que produce un flector de valor maximo 600 KNm. En cuanto a la conexion, se ha dispuesto un perno cada 300
mm. Las dimensiones del perno son: vastago de 50 mm de longitud y 20 mm de diametro con cabeza de 20 mm de
longitud y 30 mm de diametro. El material del perno es un acero de 500 MPa de resistencia. Se le aplicara un
coeficiente de seguridad de 1,25.

DATOS
be
hc ° ° o bf1 ° o o—er * * ® *
- '’
:;TT
dl -f— tw
tf2
bf2 —
Fig.4-1.a Fig. 4-1.b
Fig. 4-1 Ejemplo 1:
a) Seccion tipo. Notacion de dimensiones.
b) Dibujo a escala de la seccion

GEOMETRIA HORMIGON ACERO ARMADURA

] ARMADURA
SECCION C30/37 S 235 B 400 S
b. mm 1000 Barras -- 420 | E, GPa 33| E; GPa 210| E, GPa 200

Filal
h, mm 150 r., mm 50| f, MPa 30| f, MPa 235 f, MPa 400
d mm 500 m -  15|ym - 105|yy - 115
t, mm 12 fqy MPa 17| f, MPa 223| f, mPa 347
5,15 1,07 1,74

by mm 300 & Eoa| & 7 Eo03| % T Eo3
(1 Mmoo 18 n, - 636N - ifn, - 105
b;, mm 300 «wn MPa 29
t;, mm 18

Tabla 4-1 Definicion geométrica de seccion y propiedades de materiales
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£
< 300
=
400
500
600
0 5 1‘0 15
x [m]
Fig. 4-2.a
Fig. 4-2 Ejemplo 1: Otros datos
a) Ley de flectores ELS
b) Dimensiones de los pernos
MAGNITUDES PREVIAS
1 1
A =bh = 0.150-1=1.50-10"m? Ar=—A = ﬁ~1.50-10_1 =2.36-10° m?
n .

C

S
n

—

20

50

A=YN,, %¢f ~ 4-%-0.022 =1.26:10°m" Ap=-—A = 126:107=1.20-10° m’
i y .

A =b,t,=0.3-0.018=5.40-10"°m’
A,=dt, =05-0.012=6.00-10" m?
A, =b,,t,,=0.3-0.018=5.40-10"° m?

A=A+A,+A =540-10°+6.00-10°+5.40-10° =1.68-10° m?

N, =A f, =1.50-10"-17-10° = 2.55-10° N
N, =A f,=126-10°-347-10° =4.37-10° N
N, = A f, =5.40-10-223-10° =1.20-10° N
N, = A, f, =6.00-10°-223.10° =1.34-10° N
N, =A, f, =5.40-10°.223.10° =1.20-10° N
N, = A f, =168-107.223-10° =3.74-10° N

z, =1hC :£-150:75mm
2 2
z, =50mm

2=, +t,, =150+ =18 =159 mm
2 2

z, =h, +tfl+%d =150+18+%~500=418mm

z,=h +t, +d Jr%tf2 =150+18+500+%~18=677mm
H=h +t,, +d+t,, =150+18+500+18 =686 mm
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235 \/235
E = = = 1
\/ f,[MPa] V235

AREAS AXILES PLAST. BARICENTROS
Losa de hormigon | A, m? 150E-1 | N, N 255E+6 | Zz, mm 75
Armadura A, m? 126E-3 | N, N 437E+5 | Z, mm 50
Ala superior A m? 540E-3 | N, N 120E+6 | zz mm 159
Alma A, m? 6,00E-3| N, N 1,34E+6 | z, mm 418
Ala inferior A, m? 540E-3 | N, N 120E+6 | Z, mm 677
Seccion metalica | A, m? 1,68E-2 | N, N 3,74E+6 | Z, mm 418

Tabla 4-2 Ejemplo 1: valores de magnitudes previas

CLASIFICACION
Flexién positiva

- Fibra neutra plastica &,

N, +N, = 2.55-10° +4.37-10° = 2.99-10° N < N, = Noest en losa

N.+N,+N, = 2.55-10° +4.37-10° +1.20-10° = 4.19-10° N

N, +N,=1.34-10°+1.20-10° = 2.54-10° N

N.+N, +N; >N, + N, = Fibra en ala superior

X X
NC+Ny+—N1:(1—'[—]N1+NW+N2

f1 f1l

2.99.10° +%-1.20-106 - (1—%]1.20-106 +2.54.10° = X =5.63mm

&, =150+5.63 =156 mm

Toda la seccion metalica, salvo apenas 6 mm de ala superior, esta traccionada. La seccion a flexion positiva es clase

1.

Flexién negativa

- Fibra neutra plastica &,

N, +N, =4.37-10°+1.20-10° =1.64-10° N
N, +N,=254-10° N

N, +N, >N, + N, = Fibra en alma

X X
N, + N1+E N, :(1—Ej N, +N,
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1.64-10° + ——.1.34-10° = (1—ij-1.34-1o6 +1.20-10° = x =168 mm
500 500

&y =150+18+168 =336 mm

- Clasificacién alma

€_d_500_, e
t 12

W

Zona comprimida: «C =500-168=332mm =« = 233 =0.66

3%s _ 3961 o 0ns 4167 Alaclasc!

13a¢-1 13-0.66-1

- Clasificacion ala inferior

b, --300
- —2  _g33
18

96 =9:1=9>8.33= Clase 1

Alay alma son clase 1, con lo que la seccion es clase 1 a flexion negativa.

RESISTENCIA ELASTICA A FLEXION
Flexioén positiva

- Fibra neutra elastica &,

Z.
ZA(R) ' 2.36-102-75+1.20-10°-50+1.68-1072-418

Zh IZA(R) ST 23610°+120.10° 168107 oM

- Rigidez a flexion

=l A2 G ) A (1 -E) T A (RG] et A2 E) A (2
11

——.—.1.0.15° +2.36- 10‘2(0 75— 0213)
T 6.36 12

+1.20-107(0.05-0.213)’

+5.40-107(0.159-0.213)°

+% -0.012-0.5° +6.00-10°° (0.418- 0.213)2

+5.40-107°(0.677 -0.213)°
=2.08-10°m*
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(El)" =E,l =210-10°-2.08-10"° = 4.37-10° KNm?

- Curvatura de plastificacion primera

p— — . _4

X, = g _ 231510 =2.42-10°1/m
0-&  0-0.213
— _ 103

X,=—2 = 1.74-10 =1.07-10°1/m

Y z,-¢&; 0.05-0.213

-3
& _ 107107 5 o610°1/m

X, = =
H-&  0.686-0.213
X; =2.26-10°1/m

- Momento elastico

M =(EI) X} =4.37-10°-2.26-10° = 987 KNm

- Momento efectivo M,

o,y =2f, =2.29=58MPa

6
by = 222 22810 g 26,10+
E, 3310
Xy = -2 = 82610 1/m

el

M, =(El)" X,, =4.37-10°-(-8.26-10"*) = —360 KNm

2ct

Flexién negativa

- Fibra neutra elastica &

2A®E 120.10°.50+1.68-10° 418

S = = =393mm
z 2 Awr 1.20-10°+1.68-10°
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- Rigidez a flexion
2 2 2 2
I=Aq(z,-&) +A(a-&) + L+ Az -G) +A(-&) =
=1.20-10°(0.05-0.393)"
+5.40-10"(0.159-0.393)°
+%.o.012.o.53 +6.00-107°(0.418-0.393)"

+5.40-10°(0.677 - 0.393)"
~1.03-10° m*
(EI) =E,I =210-10°-1.03-10° = 2.16-10° KNm’

- Curvatura de plastificacion primera

3
X =& 14107 o100 1m

Y z,-¢&, 0.05-0.393

— —_— . 73
X, =—f - L0710 _ s65.00%1/m
H-¢&, 0.686-0.393

X, =-3.65-10°1/m

- Momento elastico

M, =(El) X, =2.16-10°:(-3.65-10"°) = ~788KNm

RESISTENCIA A CORTANTE
- Resistencia plastica
6
V, = dt, f _ 0.5-0.012-223-10 _ 775 KN
V3 V3
- Abolladura
w 12 ]
d 72
t_ < ; & = No hay abolladura del alma por cortante

- Resistencia de calculo a cortante

Vg =Min{V,,,V, | = min {7753} = 775KN
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Ejemplos de verificacion

RESISTENCIA PLASTICA A FLEXION

4.37E+5 N
437E+5 N
8 | 255E+6N
— 1.20E+6 N
8
4.50E+5 N N
. =
o =
& e
1.34E+6 N -
& 8
_ 8.90E+5 N
=T
Lap]
1.20E+6 N 1.20E+6 N

Fig. 4-3 Ejemplo 1: tensiones en régimen plastico a flexion positiva y negativa

- Interaccion flector-cortante

Ve = 0 =0< 1 => No hay interaccion
V 775 2

Rd

Flexién positiva
- Momento resistente plastico

Se desprecia el momento del ala superior por estar la fibra neutra en ella.

M; :ZNi ‘Zi —5;
=2.55-10°-0.081+4.37-10°-0.106 +1.34-10°-0.262+1.20-10° - 0.521
=1229 KNm

Flexién negativa

- Momento resistente plastico
M;;| :ZNi‘Zi _5;]‘:
=4.37-10°-0.286+1.20-10°-0.177 + 4.50-10° - 0.084 + 8.90-10° - 0.166 +1.20-10° - 0.341 =

=0931KNm
CONEXION
- Resistencia individual de un perno
2 2
0.8f, ﬂd—v 0.8-500-10° -7[-0'02
Pags = 4 _ 4 _101KN
’ W 1.25

a=0.2 i+1 =O.2-(E+lj:0.9
d 20

v
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0.29ad?[f,E,, 0.29-0.9-0.02%-4/30-10°-33-10°
T 1.25

=83KN

PRd,Z =

Peg =Min{Pyy;, Py, } =min{101,83} =83KN

- Separacion maxima de los pernos
Nog = E..XoA 2. — &, =33.10° ~2.26-10_3-1.5O~1O_1|0.075—0.213|=1.54-1O6 N
Ny,el = EyX;Ay ‘Zy -&l= 200-10°-2.26-10°-1.26-10°° ~|0.05—O.213| =9.28-10* N
Ny =N+ Ny,el =1.54.10°+9.28-10* =1.63-10° N

3
K:anRd%=1.83.1o3-&'1%=5.03-1o4 Nm
’ 1.63-10
1 5.03-10°
<K[N =
S [mm]<K] m]V(x)[KN] V[KN]

4
5, [mm] < 20310
V[KN]

Con la ley de flectores dada el cortante maximo es 160 KN y esté en los extremos. En esos puntos es donde se tiene
la separacion mas restrictiva y debe ser menor a:

4
S, < S03107 314mm
160
ESFUERZO RASANTE

En un analisis elastico sin tener en cuenta la deformacion de la conexion la distribucion de esfuerzos rasantes
obtenida es lineal con valores extremos en los apoyos de la viga:

N, 1.63-10°
R0=w,Y = sgrae

el

V (x)=1.658V (x) =1.68-160 = 269 KNm*

En un analisis elastico del esfuerzo rasante teniendo en cuenta la deformacion de la conexion, segun se muestra en
los resultados del programa, la distribucion obtenida es similar en la mayor parte de la longitud de la viga salvo en
los extremos donde el valor del rasante disminuye a un valor de 202 KNm™' (ver Fig. 4-4)

FLECHA

Con un comportamiento elasticolineal de la seccion sin tener en cuenta la deformacion de la conexion se estima la
flecha en:

4 2 2 2 3 2
5 a5 gaf L' 5SML_5 6010015 o
384 EI 384 8 EI 48 EI 48 43710

La deformacion de la conexion aumenta la flexibilidad de la seccion (disminuye su rigidez a flexion) y, segln el
resultado del programa, la flecha ascenderia a 37 mm (ver Fig. 4-4).
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COMPARATIVA DE RESULTADOS

Calculo manual | MixtasCalc
Clasificacion flexion positiva
Fibra neutra plastica mm 156 156
Clasificacion - Clase 1 Clase 1
Clasificacion flexion negativa
Fibra neutra plastica mm 336 337
Clasificacion - Clase 1 Clase 1
Resistencia elastica a flexion positiva
Fibra neutra el&stica mm 213 213
Rigidez a flexion KNm2 4,37E+05  4,37E+05
Curvatura elastica 1/m 2,26E-03 2,25E-03
Momento elastico KNm 987 984
Momento efectivo KNm -360 -361
Resistencia elastica a flexion negativa
Fibra neutra eléstica mm 393 394
Rigidez a flexion KNm2 2,16E+05  2,10E+05
Curvatura eléstica 1/m -3,65E-03  -3,64E-03
Momento eléstico KNm -788 766
Resistencia cortante
Resistencia plastica KN 775 775
Abolladura -- No No
Resistencia de célculo KN 7,75E+02  7,75E+02
Reduccion por interaccion M-V -- 0 0
Resistencia plastica a flexion positiva
Momento pléstico KNm 1229 1240
Resistencia plastica a flexion negativa
Momento plastico KNm 931 934
Conexién: resistencia elastica
Resistencia individual del perno KN 83 83
Valor K (separacion maxima) Nm 5,03E+04  5,02E+04

Tabla 4-3 Ejemplo 1: comparativa de resultados
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200 Analisis elastico del esfuerzo rasante 0 . Deformada del vano ‘
| :
Conexion deformable Conexion deformable
N — — —- Conexién indeformable \\ — — — - Conexion indeformabI?
51\ 7 1
\
200 \ y
\ /
L \ |
-10 \ //
\ /
\
100 . /
A5+ \ |
15 \ //
) /
—_ —_ \
£ E \ /
Z E ool \ i
2 o < 20 | )
x X Y
\ /
L \ |
-25 \ //
- \
100 . Y
N ’
N
230 N e 1
\\ P 2
32+ SN - 4
-200
.35 ]
37 + 4
-300 ! ‘ 40 : |
0 5 10 15 0 5 10 15
L [m] L[m]
Fig. 4-4.a Fig. 4-4.b

0 Tensiones en la seccién de Mv
T T T T T T T

Conexion deformable
— — — - Conexion indeformable

Z[m]

A-4U -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
o [MPa]

Fig. 4-4.c

Fig. 4-4 Ejemplo 1: Analisis elastico del esfuerzo rasante
a) Distribucion del esfuerzo rasante
b) Deformada de la viga

c) Tensiones en seccion de M,

TENSIONES EN SECCION DE M,

En la seccion de momento maximo sin tener en cuenta la deformacion de la conexion se tienen en hormigoén y acero
unas tensiones maximas de:
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M, _ 600-10°
"Bl 437.10°

£(z)=X,(2-£;)=137-10°(2-0.213)

=1.37-102%1/m

o, = E,¢(0)=33-10°1.37-10°-(0-0.213) = -9.63MPa
o, = E,¢(H)=210-10°-1.37-10"-(0.686 —0.213) =136 MPa

Y teniendo en cuenta la deformacion de la conexion:

X,=157-10%1/m ¢,=-2.86-10" &,=4.07-10"
o, =E.£(0)=E, (&, +X,-0)=33-10°-(-2.86-10) = -9.44 MPa

o, =E.&(H)=E,(&,+X,H)=210-10°(4.07-10" +1.57-10"°-0.686) =141MPa

CONCLUSIONES: INFLUENCIA DE LA DEFORMACION DE LA CONEXION

El rasante llega a variar un 25% en los extremos, pero practicamente es idéntico al obtenido sin deformacion de la
conexion en la mayor parte de la longitud de la viga. Ademas, la variacion es de disminucion con lo que los
resultados asumiendo interaccion completa estan del lado de la seguridad.

La flecha aumenta casi un 20%, incremento para nada despreciable. La flecha pasa de ser del orden de L/500 a
L/400. Si se apura el ELS de deformaciones no teniendo en cuenta la flexibilidad que introduce la conexion es
bastante probable que en la practica se sobrepase el limite.

Por ultimo, en cuanto a las tensiones méaximas en los materiales de la seccion, apenas varia un 2% en el hormigoén
y un 4% en el acero. Estas variaciones son justificadamente despreciables.

Se concluye que estudiar la respuesta de la viga con deformacion de la conexion en régimen elastico sera necesario
para comprobacion de ELS de deformaciones cuando el resultado sin tener en cuenta esta deformacion sea
comprometido en el sentido de que esté cerca del valor limite.
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4.2 Ejemplo 2: Seccion reducida de un perfil metalico clase 4

Para la siguiente seccion metalica se quiere obtener sus parametros resistentes a flexion. Las dimensiones se
especifican a continuacion. El material es acero S275 con un coeficiente parcial de seguridad para la resistencia de
1,05.

DATOS
bf1
]
tf1
d tw
t
br J
Fig.4-5.a Fig. 4-5.b
Fig. 4-5 Ejemplo 2:
a) Notacion para dimensiones
b) Dibujo a escala de la seccion
GEOMETRIA ACERO
SECCION S275
d mm 1000 ES GPa 210
t, mm 8 fe MPa 275
by mm 500 |y, - 105
t;; mm 10 fy MPa 261
1,24
b, mm 500 |& - £03
t;, mm 10 n, - 1
Tabla 4-4 Ejemplo 2: valores de dimensiones y
propiedades del material
MAGNITUDES PREVIAS

A =b,,t,, =0.5-0.010=5.00-10" m?

A, =dt, =1.0.008=8.00-10"° m’

A, =b,,t,,=05-0.010="5.00-10"° m’

A =A+A,+A =500-10"°+8.00-10°+5.00-10° =1.80-10° m’
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N,=A f, =500-10°.261-10° =1.31-10° N

N, =A, f, =8.00-10°-261-10° = 2.09-10° N
N,=A, f,=5.00-10"-261-10° =1.31-10° N
N, =A f,=1.80-107-261-10° =4.70-10° N

21:3-10=5mm
2

z, =10+%-1000 =510mm

Z, =lO+1000+%-1O =1015mm

z, =510mm
H =10+1000+10=1020mm

e 235 :\/235:0_92
f, [MPa] V275

AREAS AXILES PLAST. BARICENTROS
Ala superior A m? 500E-3 | N, N 131E+6 | Z; mm 5
Alma A, m? 800E-3 | N, N 209E+6 |z, mm 510
Ala inferior A, m? 500E-3 | N, N 131E+6 | Z, mm 1015
Seccion metalica| A, m? 1,80E-2 | N, N 4,70E+6 | Z, mm 510

Tabla 4-5 Ejemplo 2: valores de magnitudes previas

CLASIFICACION

- Fibra neutra plastica &, =510mm

- Clasificacion alma

c_d_1000 .,

t t, 8
. 500

Zona comprimida: C =510-10=500mm = o =——=0.50

1000
3648 = 36-0.92 =66.24 <125 = Noes clase 1
a 0.50
4l.5¢ = 41.5-0.92 =76.36 <125 = Noes clase 2
a 0.50

- Fibra neutra plastica &, =510mm

y=-1
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62¢ (1—;//)«/—1// =62 -0.92~(1—(—1))4 /—(—1) =114.09 <125 = No es clase 3, por lo que es clase 4.

- Reduccion ala superior
k, =0.43

1
A o/t ?500/10

" 284ck, 28.4-0.92-0.43

_2,-0.188 1.46-0.188
P Al 1.46°

=0.597

b, = pb,, =0.597-500 = 299 mm
b, =(1-p)b;; =201mm
A, =b_t,, =0.201-0.010 = 2.01-10® m?

Z,=5mm

- Nueva fibra neutra elastica

_Az,—A,z, 1.8-10%-0.510-2.01-10°-0.005

&, - = =573mm
A-A, 1.8-10°%-2.01-10
- Reduccion alma
b, =573-10=563mm « _b 583 563
d 1000
yo lma_ 120563 _ ;..
a 0.563

k, =7.81-6.29y +9.78 = 7.81-6.29(~0.773) +9.78-(~0.773)° =18.52

s __di 1000/8

- = =1.112
" 284eJk,  28.4-0.92-1852

 2,-0.055-(3+y) 1.112-0.055-(3+(-0.776))

— g =0.800
2 1.112

Yo,

b, = pb, =0.800-563 = 450 mm
b,, =0.4b,, =0.4-450 =180mm
b,, =0.6b,, =0.6-450 = 270mm

b, =(1-p)b, =(1-0.800)-563 =113mm
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A, =b,t, =0.113-0.008 =9.04-10"* m’

Z =t +b, +%-an :10+180+%-113: 247 mm

- Nueva fibra neutra elastica

— —_— . 72 . —_— . 73 . —_— . 74 .
_ Az, -Az,—A.Z. :1.8 107-0.510—-2.01-10"-0.005-9.04-10 " -0.247 —593mm

a A-A-A, 1.8:102-2.01-10°-9.04-10*

b, =593—-10 = 583mm
b, =180mm b, =270mm
b,, =b, — (b, +b,,) =583—(180+270)=133mm

A, =b t,=0.133.0.008=1.06-10"° m’

Z =t +h, +%an :10+180+%-133: 257 mm

RESISTENCIA ELASTICA A FLEXION
- Rigidez a flexién
1

Is :Etwd3+AN(ZW_§eI)2+A1(Zl_é:el )2+A2(22_é:9|)2 -

= %o.oo&f +8-10°(0.510-0.593) +5-10°-(0.005 - 0.593)° +5-10° - (1.015 - 0.593)’
=3.34.10° m*
ly= Ay (2 —&,) =2.01.10°-(0.005-0.593)" = 6.95-10 m*

L

1
Inw 212 wb:w+p\1w(znw_§el )2 =

=
=1 -1, -1, =334.10°-6.95-10*-1.31-10* = 2.51.10° m*

0.008-0.133° +1.06-107°-(0.257 ~0.593)" =1.31.10* m*

El =210-10°-2.51-10"° =5.27-10° KNm?

- Mboddulo resistente elastico

W= o 281107 o0
“ |z, -&| |0-0593

- Curvatura de plastificacion primera

[— —_— . _3
=5 1205 6900 1/m
0-¢&, 0-0.593

X, =2.09-10°1/m

X
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- Momento elastico

M, =EIX, =5.27-10°-2.09-10° =1101KNm y también se puede obtener como:

M, =W, f, =4.23.102-261-10° =1104 KNm

RESISTENCIA A CORTANTE
- Resistencia plastica
odt, f, 1-0.008-261-10°

LR NG

=1206 KN

\Y

- Abolladura por cortante

1:@2125 2822-0.92266.24

t, 8 n
d_ 72
t_ > ; & = Hay abolladura del alma por cortante
t 8
y=12e*=72-092.——=0.53
d 1000

V, = xV,, =0.53-1206 = 639 KN

- Resistencia de calculo a cortante

Vg =Min{V,,,V, } = min {1206,639} = 639 KN

pl?
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COMPARATIVA DE RESULTADOS

SECCION REDUCIDA

1.0100
2
0.8286
a8
2 =
i 0.6955
2
o~
— 0.0100 £
o o o o o
S o S > o
o < <] ¥ ©
S S - o
o o [} o o
Fig. 4-6.a Fig. 4-6.b

Fig. 4-6 Ejemplo 2: seccion reducida
a) Por calculo manual
b) Segtn programa MixtasCalc

Célculo manual | MixtasCalc
Clasificacion
Fibra neutra elastica mm 593 597
Clasificacion -- Clase 4 Clase 4
Reduccidn ala superior
Ancho efectivo mm 299 300
Ancho no efectivo mm 201 200
Reduccion alma
Canto efectivo mm 867 867
Canto no efectivo mm 133 133
Resistencia elastica a flexién
Rigidez a flexion KNm2 5,27E+05  5,31E+05
Curvatura elastica 1/m 2,09E-03 2,09E-03
Médulo resistente elastico  m3 4,23E-03 4,25E-03
Momento elastico KNm 1101 1111
Resistencia cortante
Resistencia plastica KN 1206 1206
Abolladura KN 639 644
Resistencia de calculo KN 639 644

Tabla 4-6 Ejemplo 2: comparativa de resultados
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4.3 Ejemplo 3: Andlisis elastoplastico del esfuerzo rasante

Se quiere calcular una viga simplemente apoyada de 35 m de Iuz con una seccion tipo cajon con losa de hormigon
peraltada. En la losa se han colocado dos filas de armadura: la primera de 8 barras de didmetro 20 mm con un
recubrimiento mecénico de 50 mm y la segunda de 8 barras de didmetro 20 mm con un recubrimiento mecanico de
200 mm respecto de la superficie superior de la losa. Para el hormigon se va a utilizar la clase C40/50 con un
coeficiente de seguridad de 1,50, para el acero estructural el tipo S275 con un coeficiente de 1,05 y para la armadura

acero B400S con un coeficiente de 1,15.

La viga esta sometida a una carga uniformemente distribuida correspondiente a la comprobacion de un ELU que
produce un momento maximo de 23000 KNm. En cuanto a la conexion, se han dispuesto 4 pernos por seccion cada
500 mm. Las dimensiones se especifican a continuacion. El material del perno es un acero de 500 MPa de

resistencia. Se le aplicara un coeficiente de seguridad de 1,25.

DATOS
be
hc ° ® ® ° ° e : : . . . : :
hs /N'&T/_‘t =
¥ 11
L
bs It
d
br te
Fig. 4-7.a Fig. 4-7.b
Fig. 4-7 Ejemplo 3:
a) Seccion tipo y notacion de dimensiones
b) Dibujo a escala de la seccion
GEOMETRIA HORMIGON ACERO ARMADURA
seccion | ARMADURA C40/50 S 275 B 400'S
b, mm 4500 - 8920| | E, GPa 35| E, GPa 210| E, GPa 200
Fila 1
h. mm 250 mm 50| | f, MPa 40| f, MPa 275| f, MPa 400
d mm 1500 - 8P20( | ¥y - 15w - 105|yy - 115
Fila 2
t, mm 10 mm 200| | f, MPa 23| f, MpPa 261| f,, MPa 347
6,57 1,24 1,74
b;; mm 500 &, Eoal & 7 Eo3l & T Eo3
t;;, mm 12 n, - 6| n, - ipn, - 105
b;, mm 500 «m MPa 35
t;, mm 12
h, mm 250
s mm 500

Tabla 4-7 valores de dimensiones y
propiedades de los materiales
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Ejemplos de verificacion

30
20
20 50

Fig. 4-8 Ejemplo 3: dimensiones de
los pernos conectadores

MAGNITUDES PREVIAS

Expresion analitica del ancho de hormigén en el canto con peralte:

b(z)=2b,, +4b, [1+ hch_ZJ para h <z<h +h,

S

O'ZS;ZJ:S—SZ para 0.25m<z<0.5m

b(z):2-0.5+4-0.5-(1+

Tomando una coordenada local z'=z—-h, =z-0.25:
b(z')=5-8(z'+0.25)=3-8z" para 0<z'<0.25m
Otras magnitudes previas:

A, =bh =0.250-4.5=1.13m?

h, 025
A, = 'fb(z’)dz’ = I (3-82')dz=0.5m’

0 0
A=A +A,=113+05=1.63m*

A, = Nb%¢2 =8~%o.oz2 = 2.51.10°m’

A, = Nb%w :8-%-0.022 =2.51.10°m’

A =A,+A,=25110"+251.10° =5.02-10° m?
A =2b.,t,=2-05-0012=1.2-10"m’
A,=2dt,=2-1.5-0.010=3-10"m’

A =b,,t,=2.0015=3-10"m’

A=A+A+A =1210"+3-107+3-10° =7.2-10*m?

N, = A, f, =1.13-23-10° = 2.60-10" N

106



Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexidn parcial. Desarrollo de una herramienta informatica.

N, = A, f, =0.5-23:10° =1.15.10" N

N, =A f, =163.23.10°=3.75-10" N
N,=A, f,=25110"°347-10° =8.75-10° N
N,, = A, f,, =2.51.10°-347-10° =8.75-10° N
N, = A f, =5.02-10°-347-10° =1.74-10° N
N,=A f, =1.2-102-261.10° =3.13-10° N

N, = A, f, =3-102.261-10° = 7.83-10° N

N, =A, f, =3-102-261.10° =7.83-10° N
N,=A f,=7.2-102-261-10°=1.88-10" N

Z, :lhC :E~250:125mm
2 2
he+hg 05
[ b(z)zdz [ (5-82)zdz
2, =" =02 —354mm
A, 05
y o At Aty 113125405354 0
A 1.63

Z,,+2,, 50+200
2

=125mm

z,=90mm z,=200mm z =

y
1 1

2, =h +h +=>t,, =250+ 250+ =12 =506 mm
2 2

z, =h, +h, +tfl+%d = 250+250+12+%-1500:1262mm

z,=h+h +t,, +d +%tf2 = 250+250+12+1500+%-15: 2020mm

, _Az+Az,+Az, 12107 -506+3-107-1262+3-10 %2020
: A 7.2:10°

H=h +h +t,, +d+t,, =250+250+12+1500+15 = 2027 mm

. 235 :\/235:092
f,[MPa] \275
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Ejemplos de verificacion

AREAS AXILES PLAST. BARICENTROS
Losa de hormigon A, m 1,13 N, N 2,60E+7| Z, mm 125
Canto peraltado A, m? 05| N.,, N 115E+7| 2z, mm 354
Seccion de hormigon | A, m? 163 N, N 375E+7| Z, mm 195
Fila 1 armadura A, m? 251E-3| N, N 875E+5| Z, mm 50
Fila 2 armadura A, m? 251E-3| N, N 875E+5| Z,, mm 200
Armadura A, m? 50263 N, N 174E+6| z, mm 125
Ala superior A m? 120E-2| N, N 313E+6| z;, mm 506
Alma A, m? 300E2| N, N 7,83E+6| z, mm 1262
Ala inferior A, m? 300E-2| N, N 783E+6| z, mm 2020
Seccion metalica A, m? 720E-2| N, N 188E+7| Z, mm 1452

Tabla 4-8 Ejemplo 3: valores de magnitudes previas

CLASIFICACION
Flexién positiva
- Fibra neutra plastica &,

N; + N, > N; = Estd en seccion de hormigon

Ny +N, = 2.60-10" +1.74-10° =2.77-10" N > N_ = Est4 en losa rectangular

hi Ny +N, =N, +N, = 2—20-2.60-107 +8.71-10° =8.71.10° +1.88-10" = X = &; =181mm

C

Toda la seccion metalica esta traccionada. La seccion es clase 1 a flexion positiva.

Flexién negativa

- Clasificacion panel inferior

% = % =133 42¢=42-0.92=38.64

% > 42 = Clase 4

Existe al menos un elemento en la seccion que es clase 4, con lo que la seccion a flexion negativa es clase 4.

- Reduccidn panel inferior
v=1 k, =4
7 - c/t  2000/15
" 284ek, 28.4-0.92-/4

_ 2,—0.055-(3+y) 2.551-0.055-(3+1)
- AL - 2.551°

=2.551

=0.358

Yo,
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Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexidn parcial. Desarrollo de una herramienta informatica.

b,, = pb,, =0.358-2000 = 716 mm

b,, =0.5b,, =0.5-716 =358 mm

b,, =0.5b,, =0.5-716 =358mm

b,, =(1-p)b;, = (1—0.358)- 2000 = 1284 mm
A, =bt,,=1284.0015=1.93-102 m’

z,, =2020mm

- Fibra neutra eléstica seccion completa

1
Az TAZ L 507.10%.12547.20.107 1452 1.05.10°
g =t _1.05 i =2 _1367mm
SA A 502107 +7.20-10° 7.68-10
n, 1.05
- Fibra neutra elastica con panel inferior reducido
1
—Az,+Az,-A,z,
_ o, A2+ AL~ Aat 1.05-102-1.93-102-2020  6.60-10"
S =T =T 768107 103107 575107 riomm
TAGA-A, | ' |
y
- Reduccion alma
b, =H—t,,—& =2027-15-1148=864mm
_b,_ 864 05762 __l-a_ 1-0576_ ..
d 1500 o 0.576

k, =7.81-6.29y +9.78? = 7.81-6.29(~0.736)+9.78-(-0.736) =17.74
o __dn, 1500/10

" 284z )k, 284-092.17.74
_ 2, ~0.055-(3+y) 1.363-0.055-(3+(-0.736))
Al 1.3637

1.363

=0.667

P

b, = pb, =0.667-864 =576mm

b,, =0.4b,, =0.4-576 =230 mm

b,, =0.6b,; =0.6-576 =346 mm

b, =(1—p)b, =(1-0.667)-864 = 288mm
A,, =2b,t,=2-0.288-0.010 =5.76-10° m’
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Ejemplos de verificacion

0= H—t,,—b, —b, =2027-15-230— 288 =1638mm
2 2

- Nueva fibra neutra elastica seccion reducida

1
— Z,+ Zs - Zn - wznw
Dy A2+ AL Aot = A, _6.60-10'~5.76-10°-1638 _, (o,
o 1 ~ 575.102-5.76-10°
o Ay + As - A12 - Aww . .
ny

b,=H-t,,—& =2027-15-1093=919mm

w =D, — (b, +Db,,) =919 (230 +346) = 343mm
A, =2b t, =2-0.343-0.010 = 6.86-10° m?

z,, =H-t,, —bel—%bnw = 2027—15—230—%-343=1611mm

nw

RESISTENCIA ELASTICA A FLEXION
Flexién positiva

- Fibra neutra elastica &,

—Az + Ayz +AJ
S =
S A+ A+
ncAC nyAy A
1~1.63-0.195+i~5.02-1073~O.125+7.20-1072~l.452 1
6 1.05 1.58-10
) 1 1 “3a107 M
~.1.63+-—---5.02-10°%+7.20-107° '
6 1.05
Hay hormigon traccionado en 454 mm < z <500 mm . No lo tenemos en cuenta.
he+hg 1 05
*A;Z + AyZ +AZ - ] (2)dz 158107~ [ (5-82)zdz
&= hc+h‘“'e' = g8 =453mm
7'6\:+7Ay+'6%_i I b(z)dz 3.48'10_1—£~ I (5-8z)dz
C &4 6 0.454

- Rigidez a flexion

|- 1 (12 bE + Ay (20 & )Z] :%(é.4.5-o.253 +1.13-(o.125—o.453)2j =212-10%m*
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Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexidn parcial. Desarrollo de una herramienta informatica.

1 & , 1 0453 ,
o :—J‘(z—é*,) b(z)dz =5 I (2-0.453)" (5-8z)dz =1.21-10°%m*

e
0.25

nCh

c

I, :iA\\/l(zyl &) = 1 251107 -(0.05-0.453)" =3.88-10* m*
n, 1.05

1, :iAy2 (z,,-&;) -1 os1107 -(0.2-0.453)° =1.53-10* m*
n, 1.05

I, = Al(z1 & )2 =1.20-107 -(0.506—0.453)2 =3.37-10° m*

1, = 2-%th3 +A(z,-&) = 2-%-0.010-1.53 +3-102-(1.262-0.453)° = 2.53-102 m*

,=A(2,-&) =3107(2.020-0.453)° =7.37-10° m*

| = Icl+Icz+lyl+ly2+ll+lw+l2 =
=2.12-10%+1.21-10°+3.88-10* +1.53-10* +3.37-10° +2.53.10 % +7.37-102% =
=1.22-10" m*

(El )+ =E, =210-10°-1.22-10" = 2.56-10" KNm?

- Curvatura de plastificacion primera

— —] . 74
X, =% 2857107 451031/m
0-&  0-0.453
_ 1741072
X oo ZLTAI07 e 10 1/m

' 2,-&  0.05-0.453

X & 1.24.10°°

= - ~7.88:10*1/m
H-&  2.027-0.453

X =7.88-10*1/m

- Momento resistente elastico

M =(El) X} =2.56-10"-7.88-10* = 20173 KNm

- Momento efectivo M, :
O,y =2F,,=2-35=7MPa

c :O-th:7'_106:2.10—4
g 35.10°

C
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Ejemplos de verificacion

-4
Xy =— 2= 20 45 0040/m
£ 0.453

e

Mg =(El) X, =256-10" -(-4.42-10* ) = ~11315KNm

2ct — 2ct

Flexién negativa
- Rigidez a flexién

I, = 1 A(z,-&) = 1 2s110% -(0.05-1.093)" = 2.60-10° m*
n, 1.05

1 N2 1 ~ 5 )
1, =n—y&2(zy2 -&) =T o5 25110 *.(0.2-1.093)" =1.91.10° m*
l,=A(z,-&) =1.20-107(0.506-1.093)° = 4.13-10° m'

1, = 2-$twd3 +A(z,-&) = 2-%-0.010-1.53 +3.102-(1.262-1.093)° =6.48-10° m*

1, = A (2,-& ) =3-107(2.020-1.093)’ =2.58-10” m"

1

= 2-$twbnws +A, (znw -& )2 = 2-5.0.010-0.3433 +6.86-107°-(1.611-1.093)" =1.91.10" m"*

o = A (2,, - &, ) =1.93-107 (2.020-1.003)° =1.66-10°2 m*

| = Iyl+ Iy2+ll+ I, +L—=1,-1,=
=2.60-10°+1.91-10°+4.13-10°+6.48-10° +2.58-102-1.91-10°-1.66-10 2% =
=2.24-10° m*

(EI )_ =E,1 =210-10°-2.24-10° = 4.70-10° KNm?

- Curvatura de plastificacion primera

-3

X, =t LA 67000/m
z,-& 005-1093
— — . _3

X =6 _ 7124107 _ i asi091m

T H-& 2.027-1.093
X, =-1.33-10°1/m

- Momento resistente elastico

M, =(El) X, =4.70-10°-(~1.33-10°° ) = -6251KNm
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Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexidn parcial. Desarrollo de una herramienta informatica.

RESISTENCIA A CORTANTE
- Resistencia plastica
6
V, = 2dt, f, _ 2-1.5-0.010-261-10 — 4591KN
J3 V3
- Abolladura por cortante
E:@2150 2822-0.92266.24
t, 10 n

d 72

t_ > — & = Hay abolladura del alma por cortante
w 7

Y= 728tl = 72-0.92-£ =0.442

d 1500

V, =2V, =0.442-4521=1998 KN

- Resistencia de calculo a cortante

Vg =min{V,, .V, | = min {4521,1998} =1998 KN

RESISTENCIA PLASTICA A FLEXION
Flexién positiva

- Momento resistente plstico

Soi g Lo .
h_pINc §§p| +Ay1‘zyl_§pl

C

+Ay2‘zy2_§;I +A Z _é:;rl

M, =

= ;is(l) -2.60-10’ -%~0.181+ 8.75-10° -|0.05 - 0.181| +8.75-10° -|O.2 - 0.181|

+1.78-10’ -|1.452—O.181|
=1.70-10° +1.15-10° +1.66-10* + 2.39-10" =
=25735KNm

CONEXION

- Resistencia individual de un perno

2 2
0.8f, ﬂdz;,l 0.8-500-10° - 7 - 0.02

P...= =
Rd,1 ” 1.25

a=0.2 i+1 :0.2-[E+1J:0.9
d 20

=101KN

\
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Ejemplos de verificacion

0.290d? [T, E,, 0.29-0.9-0.022-1/40-10° -35-10°
i3 1.25

Prao = = 99KN

Peg = MiN{ Py, Py , | =min {101,99} =99 KN

Flexién positiva
- Separacion maxima de los pernos en régimen elastico

Noo = E. X5 AL |2 — &, [=35-10°-7.88-101.13-/0.125-0.453| =1.02-10" N
& 0.453
Nep = E.X5 [ (2-&;)b(2)dz =35-10°-7.88-10- | (2-0.453)(5-82)dz =1.40-10° N
he 0.25
=E,X;A |2, —&i|=200-10°-7.88:10-5.02-10°°[0.125-0.453) = 2.59-10° N
Ny =Ngo + Nepor + Ny o =1.02-107 +1.40-10° + 2.59-10° =1.19-10" N
3
K=n,P, My _4.99.10°. M =6.71-10° Nm
y 19-10
1 6.71-10°

s.[mm]< K[Nm]

V(x)[KN] V[KN]
Con la ley de flectores dada el cortante maximo es 2630 KN y estd en los extremos. En esos puntos es donde se
tiene la separacion mas restrictiva y debe ser menor a:
6.71-10°
S, < ———=255mm
2630
- Separacion méxima de pernos en régimen plastico

Axil plastico en seccion de hormigoén:

i, :ﬁNd_ﬂ 2.60-10" =1.88-10" N
" h 250

C

N, =N, =87510° N

N

N :—Ny2:—8.75-105 N

y2,f
N, = Nclyf + NyLf + Nyzyf =1.88-10" +8.75-10° —8.75-10° =1.88-10" N
Esfuerzo rasante de calculo:

N, —N 1.88-10" -1.19-10’
Hy =—— (Mg —M, ) =
- Mpl—Me,( s ~Ma) 2.57-10" —2.02-10’

-(2.30-107 —2.02-107): 3.51-10° N

Numero minimo de pernos:

6
Noumin = He, = 3.51 103 = 36 pernos
mpy 99410
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Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexidn parcial. Desarrollo de una herramienta informatica.

La ley de flectores esta dada por:

M (x)=ax® +bx+c=-7.51-10*x* + 2.63-10°

La posicion donde comienza la longitud inelastica esta dada por:

M (%, ) =M, = -7.51-10"x] +2.63-10°%, = 2.02-10" = x,, =11.38 m
El valor extremo de la ley de flectores esta en el punto medio de la viga:

6
XV:_LZ_ 26310° ..
2a 2-(—7.51-104)

La longitud inelastica de célculo es:
Ly =X, —X%, =17.5-11.38=6.12m

Finalmente, la separacion maxima es:

=n, bey _ 4.812 =680mm
n 36

g,min

- Grado de conexion
Pernos colocados:
n, =n; Lst =4. %_49 pernos
Axil maximo que se puede dar en la losa:
N max = N + Ny Py =1.19-10" +49-99-10° =1.68-10" N

Grado de conexion:

N 107
p— Nens: _ 168 107 089
N, 188-10

- Momento resistente plstico seccion metalica

Fibra neutra plastica seccion metalica. Suponemos que esta en alma:

N+ N,={1-— [N, +N,
. (1-3)

3.13-10° + — 7.83-10° :(1—L]7.83-106 +7.83-10° = x =1200mm
1500 1500

_ 1200
N " 1500

AN

d

( j (1—L)7.83-106 ~157-10° N
1500

z,,=h +h, +tfl+%x:250+ 250+12+%-1200=1112mm

N, = -7.83-10° =6.26-10° N

wl
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Ejemplos de verificacion

Z,, =h +h +t,,+ x+1(d —X) =250+ 250+12+1200+1-(1500—1200) =1412mm
2 2

& =, +h +t,, +Xx=250+250+12+1200 =1712mm

Momento resistente plastico de seccion metalica:

Ma,pl = Nl‘zl _ga,pl‘-i_ Nwl ‘Zwl _é:a,pl ‘ + Nwz ‘sz _é:a,pl ‘ + N2 ‘22 _é:a,pl‘ =
=3.13-10° -|O.506 —l.712| +6.26-10° -|l.112 —1.712| +1.57-10° -|l.412—1.712|
+7.83-10°+]2.020-1.712)

=3.77-10° +3.76-10° + 4.71-10° + 2.41-10° =
=10411KNm

- Momento resistente plastico de la seccion con conexion parcial

Mag =M 12 pe +(M g =M o pe )7 =10411+(25735-10411)-0.894 = 24111KNm

- Reclasificacion de la seccion

N, =N, . =1.68:10" N

N, +N,=1.68-10"+3.13-10° =1.99-10" N

N, +N, =7.83-10°+7.83-10° =1.57-10" N

N.+ N, >N, + N, = Nueva fibra neutra ijl’ en ala superior

Alma completa en traccion. La seccion sigue siendo clase 1.

COMPARATIVA DE RESULTADOS

SECCION REDUCIDA

— — 1.5150

ooz - - ] -

0.5803 -

46

343

0.2468

230

0.0150 -

1284

1.2450
1.0000
0.7450
0.6263
0.0000 [
0.6263
0.7450
1.0000
1.2450

Fig. 4-9.a Fig.4-9.b

Fig. 4-9 Ejemplo 3: seccion reducida
a) Calculo manual
b) Seglin programa MixtasCalc
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Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexién parcial.

Desarrollo de una herramienta informatica.

Célculo manual | MixtasCalc

Clasificacion flexion positiva

Fibra neutra plastica
Clasificacion

mm 181 185
-- Clase 1 Clase 1

Clasificacion flexion negativa

Fibra neutra elastica
Clasificacion

mm 1093 1099
-- Clase 4 Clase 4

Seccion reducida

Ancho no efectivo panel inferior
Ancho no efectivo alma

Resistencia elastica a flexion positiva

Fibra neutra elastica
Rigidez a flexion
Curvatura elastica
Momento elastico
Momento efectivo

mm 1284 1252
mm 343 333
mm 453 454
KNm2 2,56E+07  2,56E+07
1/m 7,88E-04 7,93E-04
KNm 20173 20283
KNm -11315 -11264

Resistencia elastica a flexion negativa

Fibra neutra elastica mm 1093 1099
Rigidez a flexion KNm2 4,70E+06  4,81E+06
Curvatura elastica 1/m -1,33E-03  -1,34E-03
Momento elastico KNm -6251 -6458
Resistencia cortante

Resistencia plastica KN 4521 --
Abolladura -- 0,44 0,44
Resistencia de calculo KN 1998 2012

Resistencia plastica a flexion positiva

Reclasificacion de la seccion

Momento plastico KNm 25735 25762
Conexion

Resistencia individual del perno KN 99 99
Valor K Nm 6,71E+05  6,70E+05
Conexion (régimen plastico)

Separacién maxima mm 680 695
Grado de conexién - 0,894 0,886
Momento Ultimo conexion parcial KNm 24111 23995

-- Clase 1 Clase 1

Tabla 4-9 Ejemplo 3: comparativa de resultados
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R [KN/m]

Ejemplos de verificacion

Esfuerzo Rasante (Conexién No Deformable)

Analisis elastico del esfuerzo rasante
T

T 2000

2000

Analisis Plastico
— — — - Andlisis Elastico

Conexion deformable

— — — - Conexion indeformable

1500 1500

1000 1000

500

R [KN/m]
o

-500 -500

-1000 -1000

-1500 -1500

_2000 1 1 1 L 1 1 _2000 Il Il
5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

L [m] L [m]

Fig. 4-10.a Fig. 4-10.b

Esfuerzo Rasante (Conexion Deformable)
T T T T

2000 T

Analisis Plastico
— — — - Analisis Elastico

1500

1000

500

R [KN/m]
o

-500

-1000

-1500

-2000 . 3
0 5 10 15 20 25 30 35

L [m]
Fig. 4-10.c
Fig. 4-10 Ejemplo 3: Esfuerzo rasante asumiendo
a) Comportamiento elastico y conexion no deformable

b) Comportamiento elastoplastico y conexion no deformable
¢) Comportamiento elastoplastico y conexion deformable
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Fig.4-11.a Fig. 4-11.a

Fig. 4-11 Ejemplo 3: esfuerzo rasante asumiendo:
a) Conexion deformable: comparativa de resultados segin analisis elastoplastico y analisis elastico.
b) Comportamiento elastoplastico: comparativa de resultados segtin conexion deformable y no deformable.

La Fig. 4-10 es un resultado generado por el programa. La Fig. 4-11 la hemos generado particularmente para este
ejemplo. En estas figuras se observa que el rasante elastoplastico con conexion deformable, el mas costoso de
calcular, se puede aproximar en buena medida con el rasante eldstico con conexion deformable en los tramos de la
viga de comportamiento eléstico y con el rasante elastoplastico con conexion no deformable en los tramos de la
viga de comportamiento elastoplastico.

Resulta interesante también comparar el esfuerzo rasante resultante en la longitud de célculo inelastica que se utiliza
para comprobar los pernos segtin las distintas hipotesis de calculo.

Segun lo indicado por el Eurocodigo 4, el esfuerzo rasante de calculo plastico para la comprobacion de pernos es:
o - Ne—Ng (Mg, M) 1.88-10" ~1.19-10’
MR M, =M, T 257107 -2.02-10

.(2.30-107 —2.02-107) —~3.51.10° N

Este esfuerzo rasante de calculo plastico teniendo en cuenta un comportamiento elastoplastico de los materiales de
la seccion y conexion no deformable es:

Xy
Hey i = | R(X)dx=2.48-10° N
Xel

El esfuerzo rasante de calculo plastico teniendo en cuenta comportamiento elastoplastico de los materiales de la
seccion y conexion deformable es:

X
Heqer = | R(X)dx=2.33-10° N
%el

Asi que se tiene Hey gy > Hey iy > Heg g reduciéndose el esfuerzo de célculo més de un 30 % en este caso

respecto del que indica la simplificacion del Eurocddigo 4.
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Ejemplos de verificacion
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R [KN/m]
o
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Calculo elastoplastico + conexién deformable
-1000 + Calculo elastoplastico + conexion no deformable
Simplificacién bilineal segun Eurocédigo 4

1 I 1 I 1

10 12 14 16 18 20 22 24
x [m]

Fig. 4-12 Ejemplo 3: distribucion del rasante en la longitud inelastica
de la viga para distintas hip6tesis de calculo

4.4 Ejemplo 4: Resistencia plastica a flexion con interaccion M-V
Se trata de calcular los parametros resistentes a flexion de la seccion mixta indicada a continuacion. Para el hormigon

se va a utilizar la clase C35/45 con un coeficiente de seguridad de 1,50, para el acero estructural el tipo S235 con
un coeficiente de 1,05 y para la armadura acero B400S. La seccion estd sometida a un esfuerzo cortante de calculo

de 450 KN.

DATOS

he

e e e e e e o | \ /

hs

Fig.4-13.a Fig. 4-13.b

Fig. 4-13 Ejemplo 4
a) Seccion tipo y notacion de dimensiones
b) Dibujo a escala de la seccion
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GEOMETRIA SECCION| ARMADURA HORMIGON C35/45 ACERO ARMADURA
S 275 B 400 S
b, mm 1500 - 6020| |E, GPa 34| E, GPa 210 E, GPa 200
Fila 1
h, mm 80 mm 50| | f, MPa 35| fy Mpa 275| f, MPa 400
d mm 600 m -- 15y -— 105 yy - 115
t, mm 8 fa MPa 198| f, MPa 261| f, MPa 347
5,82 1,24 1,74
b, mm 300 &, -- Foal € T Eo3l® T Eo3
t;,  mm 12 n, - 618N, - 1n, - 105
b;, mm 300 an  MPa 32
t;, mm 12
s mm 100
b, mm 600
Tabla 4-10 Ejemplo 4: valores de dimensiones
y definicion de los materiales
MAGNITUDES PREVIAS

Expresion analitica del ancho de hormigon en el canto con peralte:

S

b(z)=b,, +2b, (1+ hch_zj para h <z<h +h

0.08-z

b(z)=0.3+2-0.6.£1+ j=2.46—122 para 0.25m<z<0.5m

Tomando una coordenada local z2'=z—h, =z-0.08:
b(z')=2.46-12(z'+0.08)=15-127" para 0<z'<0.25m

Otras magnitudes previas:

he+hg 0.18
A,= [ b(z)dz= [ (246-122)dz =0.09 m’
he 0.08

A=A, +A,=012+0.09=021m?

A = Nb%(/ﬁz :6-%-0.022 =1.88-10°m’
A =byt,=03-0012=3.6-10° m’

A, =dt, =0.6-0.008=4.8-10° m’

A, =b,,t,,=0.3-0.012=3.6-10" m’

A=A+A,+A =36-10"+48-10°+36-10°=1.2-10"m?
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Ejemplos de verificacion

N, = A, f,, =0.12.19.8-10° = 2.38-10° N
N, = A, f, =0.09-19.8-10° =1.78-10° N

N, = A f, =0.21.19.8-10° =4.16-10° N

N, =A f,=188-10°-347-10° =6.52-10° N
N, = A f, =36-10°-261-10° =9.40-10° N
N, = A, f, =4.8-10°-261.10° =1.25-10° N
N, =A, f, =3.6-10°-261.10° =9.40-10° N
N,=A f,=1.2-107-261-10° =3.13-10° N

zclzihC :1-250=125mm
2 2

he+hg 0.18

_[ b(z)zdz j(2.46—122)zdz

2y =— — 008 ~119mm
A, 0.09

7 = Azy+ ALz, _ 0.12-40+0.09-119 _74mm
A 0.21

z, = 50 mm

z,=h, +h, +1tfl =8O+100+1-12:186mm
2 2

z, =h.+h, +tf1+%d =80+100+12+%-600=492mm

z,=h.+h +t,, +d +ltf2 :80+100+12+600+£12:798mm
2 2

,_AzZ+Az,+Az, _36-10°-186+48-10°-492+36-10° 798

. A 12.10° =492mm

H=h+h+t,, +d+t,, =80+100+12+600+12 =804 mm

e 235 :\/235:0_92
f, [MPa] V275
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AREAS AXILES PLAST. BARICENTROS
Losa de hormigon A, m? 012 N, N 2,38E+6| z, mm 40
Canto peraltado A, m? 009 N, N 1,78E+6| Z,, mm 119
Seccion de hormigon | A, m? 021| N, N 416E+6| Z, mm 74
Armadura A, m? 188E-3| N, N 652E+5| Z, mm 50
Ala superior A m? 360E-3] N, N 940E+5| z;, mm 186
Alma A, m? 480E-3| N, N 125646 z, mm 492
Ala inferior A, m? 360E-3| N, N 940E+5| z, mm 498
Seccion metalica A, m? 120E-2| N, N 313E+6| z, mm 492

Tabla 4-11 Ejemplo 4: valores de magnitudes previas

CLASIFICACION
Flexion positiva

- Fibra neutra plastica &
N, + N, > N; = Estd en seccion de hormigon
N, +N, =2.38:10° +6.52-10° =3.03-10° N
N + N, <N = Estd en canto peraltado 80mm < &, <180mm

Toda la seccidon metalica esta traccionada. Seccion clase 1.

Flexién negativa

- Clasificacion ala inferior

€10 155

t 12

9£=9.0.92 =8.28<%:> No es clase 1

106=10-0.92=9.2 < % — Noes clase 2
145 =14-0.92=12.88 > % — s clase 3

- Fibra neutra plastica &,

Suponemos que se encuentra en el alma

N, + N, + 2N, :(1—% N, +N,
d d
6.52-10° +9.40-10° + ——.1.25.10° = (1—ij-1.25-106 +9.40-10° = x =144 mm
600 600
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Ejemplos de verificacion

&y =h +h +t, +x=80+100+12+144 =336 mm

- Clasificacion alma
c_d_600_.g b, =d — x = 600144 = 456 mm o= 46 _ 4760
t t, 8 d 600
396¢ = 396-0.92 :41.02<£:> No es clase 1
13¢-1 13-0.760-1 t,
456¢ = 456-0.92 :47.24<£:> No es clase 2
13¢-1 13-0.760-1 t,
- Fibra neutra elastica &
LAz +AZ L 188107.0050412.107 0492
oon, e e oS BRSO 5.99.10°
Sa =T -1 “138107 oM
ZA A ——.1.88-10°+1.2.1072 o
n, 1.05

- Clasificacion alma

b, =h, +h +t,,+d—&, =80+100+12+ 600435 =357 mm

b 357

=—=——-=0.595
d 600
I :_1—0.595 _ 0681
a 0.595

62¢(1-y)4/(—v) =62-0.92-(1-(-0.681)) —(—0.681):79.13>t9:> Es clase 3

W

Ala inferior y alma son ambas clase 3. La seccion es clase 3 a flexion negativa.

RESISTENCIA ELASTICA A FLEXION
Flexién positiva

- Fibra neutra elastica &,

1 1
= = 1
Az.+—Az +Az, _+ | ) 1073
n, n, y 618 0.21-0.074+5.99-10 850107

&= - " 27810

e 1 1 1 } 4.78-107°
TAL A+ ——.0.21+1.38-10*

n, A n, ATA 6.18

=178mm

Hay hormigén traccionado en 178 mm < z <180 mm . No debemos tenerlo en cuenta, pero es tan poca cantidad
que la diferencia en la fibra neutra va a ser despreciable.
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- Rigidez a flexion
1 2) 1 (1 )
Iy = (ubchf#u( el)j=E(E-1.5-0.083+o.12.(o.04—o.178)j:s.so.lo*‘m‘*
155 ) 1 o4
lczZn—Chfc(Z—ig)b(Z)dZ=—8£ (2-0.178)" (2.46-122)dz =6.12-10° m"
:_M e.) Z%-l.%-lo3-(0.05—0.178)2 =2.93.10° m*

I = Al(zl—zs)z+étwd3+Az(zz—zs)2 =
=3.6-10°-(0.186-0.492)° +%-O.008-0.63 +3.6-107-(0.798-0.492)’ =
=8.18-10" m*
o +A(z.-&) =8.18-10% +1.2.102(0.492-0.178)° =2.00-10° m*
I =1, +1,+1, +1,=380-10"+6.12-10°+2.93-10° +2.00-10° = 2.47-10° m"*

(EI)" =E,l =210-10°-2.47-10"° =5.19-10° KNm?

- Curvatura de plastificacion primera

— — . 4
X, =—fe 28210 400 10%1/m
0-& 0-0178

_ 1741073
X, =2 20 g 55.0021/m
2,-& 005-0.178

-3
x =t 124107 4 95.4099/m
H-&  0.804-0.178

=1.98-10°1/m

- Momento resistente elastico

M, =(El) X} =5.19-10°-1.98-10"° =1027 KNm

- Momento efectivo M, :
O,y =2f,,=2-3.2=6.4MPa

6
g = T2 28410 g5 90
E. 3410
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Ejemplos de verificacion

-4
Xy =20 = 188107 4 06109 1/m
& 0.178

e

Mg =(El)" X, =5.19-10°(~1.06-10°) = —550 KNm

Flexién negativa

- Rigidez a flexién

l, = 1 A(z,-& )2 _ 1 188107 -(0.05-0.435)" =2.65-10* m*
n, 1.05

I, =15 +A (zs —5;,)2 =8.18-10" +1.2-107-(0.492 - 0.435)" =8.57-10™* m*
| =1,+1,=26510"+857-10*=1.12-10"° m*

(EI )_ =E,1 =210-10°-1.12-10"° = 2.35-10° KNm’

- Curvatura de plastificacion primera

-3
X, =2 LA 5100 1/m
z,-& 0.05-0435
— J— . _3
X & 1.24-107 _ 336.10°1/m

*"H_&  0.804-0435
X; =-3.36-10°1/m

- Momento resistente elastico

M, =(El) X, =235-10°:(-3.36-10°) =790 KNm

RESISTENCIA A CORTANTE

- Resistencia plastica

_dt, f, 0.6-0.008-261-10°

w_sd =723KN
S e
- Abolladura por cortante
g=@=75 7—28=7—2~0.92=66.24
t, 8 n 1
d

7
t_ > — & = Hay abolladura del alma por cortante

W
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d 600

V, = xV,, =0.883-723 = 638KN

- Resistencia de calculo a cortante

Vg =Min{V,,,V, } = min {723,638} = 638 KN

pl?

- Interaccion flector-cortante

\ﬁ = 4—50 =0.705> 1 = Existe interaccion

V., 638

2
- (25—1] =(2-0.705-1)" =0.168

Rd
N,,, =(1- )N, =(1-0.168)-1.25-10° =1.04-10° N
N, , =N, +N, +N, =9.40-10° +1.04-10° + 9.40-10° = 2.92-10° N

z, , =492mm

RESISTENCIA PLASTICA A FLEXION

- Fibra neutra plastica teniendo en cuenta interaccion &,

pl.p
N +N, >N, = Estaenlalosade hormigon 0 <& ~<80mm
Soip +N, =N _, S0e 9 38.10° 1 6.52-10° = 2.92-10° = & =76mm
h —° o 80 Phe
- Momento resistente plastico M,
+ §+, 1 +
MpI:$Ncl.2 §p|p+N ‘Z plp‘+N ,p_épl,p_
0076 6 1 5 6
008 -2.38-10° - > -0.076+6.52-10°- |005 0076|+292 -10°- |O492 0076|

=8.59-10" +1.70-10* +1.21-10° =1317 KNm
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Ejemplos de verificacion

COMPARATIVA DE RESULTADOS

Calculo manual | MixtasCalc
Clasificacion flexion positiva
Fibra neutra plastica mm <180 84
Clasificacion -- Clase 1 Clase 1
Clasificacion flexion negativa
Fibra neutra elastica mm 435 434
Clasificacion -- Clase 3 Clase 3
Resistencia elastica a flexion positiva
Fibra neutra elastica mm 178 178
Rigidez a flexion KNm2 519E+05  5,19E+05
Curvatura elastica 1/m 1,98E-03 1,99E-03
Momento elastico KNm 1027 1034
Momento efectivo KNm -550 -49
Resistencia elastica a flexion negativa
Fibra neutra elastica mm 435 434
Rigidez a flexion KNm2 2,35E+05  2,36E+05
Curvatura elastica 1/m -3,36E-03  -3,38E-03
Momento eléstico KNm -790 -796
Resistencia cortante
Resistencia pléastica KN 723 --
Abolladura -- 0,883 0,89
Resistencia de célculo KN 638 644
Reduccién por interaccion M-V~ -- 0,168 0,158
Resistencia plastica a flexion positiva
Fibra neutra plastica mm 76 77
Momento pléstico KNm 1317 1328

Tabla 4-12 Ejemplo 4: comparativa de resultados
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5 ANALISIS DE SECCIONES MIXTAS

ixtasCalc resulta una herramienta muy adecuada para llevar a cabo de forma mas que suficiente el

predimensionamiento de una seccion en los inicios del disefio y calculo de una viga mixta. Este proceso

consiste en elegir la tipologia de seccion adecuada y el orden de magnitud de las dimensiones para luego
ir variando algunas dimensiones y propiedades de materiales hasta encontrar la seccion optima de acuerdo a los
criterios y necesidades establecidos.

En este capitulo se pretende determinar qué dimensiones y materiales influyen més en qué propiedades resistentes
de la seccion. Para ello se definiran dos secciones cuyos valores de propiedades resistentes se tomaran como valores
de referencia. Después elegimos un conjunto de pardmetros entre las dimensiones y materiales de la seccién y un
conjunto de resultados para los cuales iremos mostrando cémo varian al ir variando separadamente uno a uno cada
parametro. Teniendo estas variaciones podremos establecer qué parametros son mas o menos influyentes en qué
propiedades resistentes.

Por otro lado, como se ha visto tanto en el desarrollo y fundamentes de calculo del programa y en los ejemplos, la
respuesta y resistencia de la seccion mixta tiene una fuerte dependencia de la conexion. La respuesta que mas nos
interesa estudiar dado que no se contempla en la normativa utilizada es la influencia de la deformabilidad de la
conexion en la deformada de la viga. Esta respuesta depende de las dimensiones de los pernos y su disposicion en
la viga que determina una rigidez equivalente: conexiones mas o menos rigidas determinan un incremento en la
deformabilidad de la seccion en mayor o menor medida a la que corresponde suponiendo interaccion completa. Es
por ello que resultaria ilustrativo, y es lo que se hace en el segundo analisis paramétrico, ver como varia la flecha
de la viga respecto al resultado asumiendo interaccion completa en funcion de la deformabilidad de la conexion.

En cuanto a la resistencia de la conexion a esfuerzo rasante, ésta no tanto de las dimensiones sino de la cantidad de
area transversal de conexion por unidad de longitud de viga.

5.1 Analisis paramétrico 1: Influencia de la geometria y materiales

Dada una seccion escogemos cierta variable de geometria o clase resistente de material como pardmetro. Se pretende
analizar la variacion de las propiedades resistentes de la seccion con la variacion del parametro elegido. En este
analisis el conjunto de propiedades resistentes comprende:

- Rigidez a flexion positiva
- Momento elastico a flexion positiva
- Momento plastico a flexion positiva
Y el conjunto de parametros elegidos comprende:
- Canto de alma
- Ancho de ala inferior
- Canto total de hormigon
- Clase resistente de hormigon

- Clase resistente de acero

El canto total de hormigdn para secciones con losa de hormigdn peraltada se ha tomado tal que:

H,=h +h, 1
=h. =h,==H,
h. =h, 2

Para las secciones de referencia se han escogido de tipos de materiales el hormigon C40/50, el acero estructural
S275 y el acero de armar B400S. A continuacion, definimos las dos secciones A y B con los valores de referencia.
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Analisis de secciones mixtas

be
hc ® e ° ° ° ° .74‘[rm
hs bﬂ tm f
— X
bs
d
tw
—3
bf2 | tf2
Fig. 5-1.a Fig. 5-1.b
Fig. 5-1 Seccion A:
a) Seccion tipo y notacion de dimensiones
b) Dibujo a escala de la seccion
e bc
th [ ] [ ] e ® ° bf1 ®
tr1
|
d
tr
i B
Fig. 5-2.a Fig. 5-2.b
Fig. 5-2 Seccion B:
a) Seccion tipo y notacion de dimensiones
b) Dibujo a escala de la seccion
GEOMETRIA GEOMETRIA
. ARMADURA . ARMADURA
SECCION A SECCION B
b, mm 2000 - 4920 b, mm 4000 -- 10920
Fila 1 Fila 1
h, mm 200 mm 50 h, mm 350 mm 50
d mm 1000 d mm 1500 -- 10920
Fila 2
t, mm 12 t, mm 12 mm 300
b;; mm 500 b, mm 500
t;;, mm 15 t;;, mm 18
b;, mm 500 b, mm 2000
t;, mm 15 t;, mm 19
h, mm 200
b, mm 400

Tabla 5-1 Valores de dimensiones y armadura




Andlisis de secciones mixtas flectadas con conexidn parcial. Desarrollo de una herramienta informatica.

Los resultados de las propiedades resistentes en el analisis de cada parametro se recogen en las siguientes tablas.
Estos resultados se han representado en sistemas de ejes que relacionen un par de magnitudes resistentes para hacer
la interpretacion de mas facil comprension.

ANALISIS PARAMETRICO SECCION A

Los valores de las propiedades resistentes de la seccion de referencia son:
(El) =3.795-10° KNm*

M_, = 4254 KNm

M ;, =5963KNm
d (EI) Mel I\/Ipl (EI)* Mil MEI
(EI) M, M,
m KNm? KNm KNm -- -- --
0,5 1,361E+06 2431 3353 0,359 0,571 0,562
0,7 2,147E+06 3095 4309 0,566 0,728 0,723
0,9 3,178E+06 3847 5383 0,837 0,904 0,903
1,1 4,483E+06 4680 6573 1,181 1,100 1,102
1,3 6,085E+06 5590 7880 1,603 1,314 1,321
15 8,009E+06 6574 9304 2,110 1,545 1,560
Tabla 5-2 Anélisis paramétrico seccion A: variacion del canto del alma
by, (EI) M, M, (EI)* M, My
( El ) M el M pl
m KNm? KNm KNm -- -- --
0,0 1,738E+06 1815 3418 0,458 0,427 0,573
0,2 2,590E+06 2791 4444 0,682 0,656 0,745
0,4 3,405E+06 3768 5460 0,897 0,886 0,916
0,6 4,175E+06 4740 6463 1,100 1,114 1,084
0,8 4,906E+06 5708 7452 1,293 1,342 1,250
1,0 5,604E+06 6674 8427 1,477 1,569 1,413

Tabla 5-3 Analisis paramétrico seccion A: variacion de ancho de ala inferior

H, (EI) M., M, (E1) M, M,
(El) M., M.,
m KNm? KNm KNm -- - --
0.2 2,537E+06 3413 4504 0,669 0,802 0,755
03 3,135E+06 3811 5256 0,826 0,896 0,881
04 3,795E+06 4254 5963 1,000 1,000 1,000
05 4,535E+06 4727 6670 1,195 1,111 1,119
06 5362E+06 5225 7377 1,413 1,228 1,237

Tabla 5-4 Andlisis paramétrico seccion A: variacion de canto total de hormigon
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( EI ) M el M pl

HORM (EI) M., MpI (EI)* M; M;
- KNm? KNm KNm - - -

C30/37 3,752E+06 4237 5801 0,989 0,996 0,973
C35/45 3,774E+06 4246 5894 0,994 0,998 0,988
C40/50 3,795E+06 4254 5963 1,000 1,000 1,000
C45/55 3,815E+06 4263 6017 1,005 1,002 1,009
C50/60 3,835E+06 4271 6060 1,011 1,004 1,016

Tabla 5-5 Analisis paramétrico seccion A: variacion de la clase resistente de hormigon

(EI ) M el M pl
ACERO (EI) M, MpI (EI)* M; M;.
- KNm? KNm KNm -- - --
5235 3,795E+06 3635 5161 1,000 0,854 0,866
S275 3,795E+06 4254 5963 1,000 1,000 1,000
S355 3,795E+06 5492 7497 1,000 1,291 1,257
S450 3,795E+06 6961 9167 1,000 1,636 1,537

Tabla 5-6 Anélisis paramétrico seccion A: variacion de la clase resistente de acero

SECCION B

Los valores de las propiedades resistentes de la seccion de referencia son:

(El) =3.795-10° KNm*

M_, = 4254 KNm

M, =5963 KNm

d ( El ) My M pl ( a )* M—il M—EI
(EI) M, M.,

m KNm? KNm KNm -- -- --

1,0 1,219E+07 15110 18710 0,481 0,672 0,668
1,2 1,678E+07 17939 22247 0,662 0,797 0,795
14 2,225E+07 20937 26018 0,878 0,931 0,930
1,6 2,864E+07 24094 30022 1,131 1,071 1,073
1,8 3,599E+07 27403 34261 1,421 1,218 1,224
2,0 4,433E+07 30859 38745 1,750 1,372 1,384

Tabla 5-7 Analisis paramétrico seccion B: variacion del canto del alma
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Fig. 5-3 Analisis paramétrico seccion A. Respecto a los parametros escogidos, variacion de:
a) Rigidez a flexion frente a momento resistente elastico
b) Rigidez a flexion frente a momento resistente plastico
¢) Momento resistente plastico frente a momento resistente elastico
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by, (EI) M, M, (EI)* M, My

(EI) M, M.,
m KNm? KNm KNm -- -- --
15 2,133E+07 18408 23946 0,842 0,818 0,855
1,7 2,296E+07 20043 25572 0,906 0,891 0,914
1,9 2,455E+07 21678 27187 0,969 0,964 0,971
2,1 2,610E+07 23313 28791 1,030 1,036 1,029
2,3 2,762E+07 24948 30384 1,090 1,109 1,085
2,5 2,910E+07 26583 31967 1,149 1,182 1,142

Tabla 5-8 Analisis paramétrico seccion B: variacion de ancho de ala inferior
El

H, (EI) M, M, (B) My M,

( El ) M, ol
m KNm? KNm KNm -- -- --
0,2 2,019E+07 20537 24504 0,797 0,913 0,875
0,3 2,367E+07 21824 26553 0,934 0,970 0,949
0,4 2,700E+07 23203 29250 1,066 1,031 1,045
0,5 3,046E+07 24753 31769 1,203 1,100 1,135
0,6 3,420E+07 26446 34288 1,350 1,176 1,225

Tabla 5-9 Anélisis paramétrico seccion B: variacion de canto total de hormigon

El

HORM  (EI) M, M, (E) M, M,

( EI ) M el M pl

- KNm? KNm KNm - - -

C30/37 2,503E+07 22431 27007 0,988 0,997 0,965
C35/45 2,518E+07 22464 27622 0,994 0,999 0,987
C40/50 2,533E+07 22496 27991 1,000 1,000 1,000
C45/55 2,547E+07 22527 28346 1,006 1,001 1,013
C50/60 2,561E+07 22556 28631 1,011 1,003 1,023

Tabla 5-10 Analisis paramétrico seccion B: variacion de la clase resistente de hormigon

(EI ) M el M pl
ACERO (EI) M, Mpl (EI)* M; M;.
- KNm? KNm KNm - - -
5235 2,533E+07 19224 24357 1,000 0,855 0,870
S275 2,533E+07 22496 27991 1,000 1,000 1,000
S355 2,533E+07 29040 34919 1,000 1,291 1,248
S450 2,533E+07 33982 42713 1,000 1,511 1,526

Tabla 5-11 Analisis paramétrico seccion B: variacion de la clase resistente de acero
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Fig. 5-4 Analisis paramétrico seccion B. Respecto a los parametros escogidos, variacion de:

¢) Momento resistente plastico frente a momento resistente elastico

a) Rigidez a flexion frente a momento resistente elastico
b) Rigidez a flexion frente a momento resistente plastico
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OBSERVACIONES

Lo primero que llama la atencién es la independencia de las propiedades resistentes respecto de la clase resistente
de hormigdn. Se observa que, variando la clase de hormigén, rigidez a flexion, momento elastico y momento
plastico apenas varian. La independencia con la rigidez a flexion es facil de deducir porque no depende de la
resistencia del hormigon, sino de la relacion del médulo elastico del hormigon respecto al del acero, que varia mas
bien poco de una clase resistente a otra. Con algo mas de razonamiento se deduce lo mismo también con el momento
plastico y el elastico.

Por un lado, en general, la fibra neutra plastica a flexion positiva en una viga mixta estara en la seccion de hormigon.
Por otro lado, en este caso general, en flexion pura el axil en la losa es el del perfil metalico, pero con distinto signo.
Asi que si varia la resistencia del hormigoén lo tnico que ocurre en el régimen tltimo plastico es que la fibra neutra
varia en la losa algunos pocos centimetros. El poco cambio de posicion de la fibra neutra se debe a la gran superficie
de hormigon que se suele tener. Entonces el momento pléstico sigue siendo el axil en la seccion metalica por una
distancia que practicamente no varia.

El razonamiento en régimen elastico es similar. La posicion de la fibra neutra elastica a flexion positiva depende de
la relacion de modulos de elasticidad. Como este modulo varia poco al cambiar la clase resistente de hormigon, la
posicion de la fibra neutra permanece casi invariante. Ademas, se tiene que en general la curvatura de plastificacion
primera a flexion positiva queda determinada por la plastificacion a traccion de la fibra inferior de acero. Si la fibra
neutra apenas varia, la curvatura tampoco. Concluido que en régimen elastico fibra neutra, curvatura de
plastificacion y modulo elastico permanecen casi iguales, entonces la ley de deformaciones y tensiones es
practicamente la misma con lo que al integrar las tensiones se tiene el mismo momento elastico, aunque varie la
clase resistente de hormigon.

Explicado todo esto, decidimos no representar los resultados obtenidos de variar la clase resistente de hormigon
para simplificar las ilustraciones y facilitar su interpretacion.

También es interesante observar que para todos los parametros elegidos se tiene el mismo incremento relativo al
valor de referencia de momento eléstico y plastico. Esto se manifiesta en que los resultados estdn aproximadamente
sobre la bisectriz del primer cuadrante segin se muestra en Fig. 5-3.c y Fig. 5-4.c.

CONCLUSIONES

De los resultados se deduce que para mejorar las propiedades resistentes de la seccion lo mas efectivo es aumentar
el canto de la seccion, bien aumentando canto del alma o canto de la seccion de hormigon. La influencia de aumentar
el ancho de ala inferior resulta menor. La resistencia del acero tiene fuerte influencia en los momentos resistentes,
pero no varia la rigidez a flexion porque el modulo elastico permanece constante. El problema de aumentar el canto
de hormigén es que aumenta rapidamente el porcentaje de resistencia necesario para soportar el peso propio.

Por ejemplo, para una viga simplemente apoyada el momento maximo debido a la carga de peso propio en ELS
esta dado por:

Mg, = q%z 4.1.1)
con
a=A7.+A7. 4.1.2)
donde

L  longitud del vano

G  carga de peso propio
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area de hormigon en la seccion

area de acero en la seccion
7. peso especifico del hormigon, aproximadamente 25 KN/m?
7s peso especifico del acero, aproximadamente 77 KN/m?

Para la seccion A, sea 25 m la longitud del vano. Para los distintos valores de H estudiados se tiene:

H A M M Me,
c Ed el M y
m m? KNm KNm -
0,2 2,900E-01 718 3413 0,210
0,3 4,350E-01 995 3811 0,261
0,4 5,800E-01 1273 4254 0,299
0,5 7,250E-01 1550 4727 0,328
0,6 8,700E-01 1828 5225 0,350

Tabla 5-12 Seccion A. Fraccion de resistencia empleada
en soportar peso propio segun el canto de seccion de hormigén

Para la seccion B, sea 35 m la longitud del vano. Para los distintos valores de H_ estudiados se tiene:

H A M M Me,
c Ed el M y

m m? KNm KNm --

0,2 8,000E-01 4086 20537 0,199
0,3 1,200E+00 5587 21824 0,256
0,4 1,600E+00 7087 23203 0,305
0,5 2,000E+00 8588 24753 0,347
0,6 2,400E+00 10088 26446 0,381

Tabla 5-13 Seccion B. Fraccion de resistencia empleada
en soportar peso propio segun el canto de seccion de hormigén

En base a estos estudios se concluye que, si no surgen problemas de inestabilidad (o se solucionan por medio de
rigidizadores) lo mas efectivo para mejorar las propiedades resistentes de la seccion es en primer lugar aumentar el
canto de alma y como segunda opcién el ancho o espesor de ala inferior. Si se tiene suficiente rigidez a flexion y lo
que se quiere es aumentar los momentos resistentes recomendamos optar por aumentar la resistencia del acero
estructural. Por tltimo, optariamos por aumentar para cualquier propdsito el canto de la seccion de hormigén. Tiene
alta repercusion en la mejoria de la resistencia de la seccidn, pero aumenta rapidamente el porcentaje de esta
resistencia que se necesita para soportar el propio peso. Este inconveniente hace que sea la ultima opcion que
debamos tomar.
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5.2 Analisis paramétrico 2: Influencia de la conexién

Se estudiara la influencia de las dimensiones de los pernos y su disposicion en la viga en el resultado de la flecha y
rasante maximo teniendo en cuenta la deformabilidad de la conexién asumiendo un comportamiento elastico de la
seccion. Se tomara como referencia los mismos resultados asumiendo interaccion completa entre hormigoén y acero.
En este analisis paramétrico el conjunto de resultados comprende el analisis elastico de:

- Rasante méximo en la longitud de la viga
- Flecha

Y el conjunto de parametros elegidos comprende:
- Diametro del vastago
- Altura del vastago
- Separacion longitudinal entre pernos

- Numero de pernos colocados por seccion

Es necesario también definir las secciones, vigas y leyes de flectores sobre las que se obtendran los resultados. Se
han elegido las secciones y vigas A y B definidas en el andlisis paramétrico anterior con una ley de flectores
correspondiente a la que produce una carga uniformemente distribuida de valor tal que el momento maximo sea el
resistente elastico de la seccion a flexion positiva.

Segun la modelizacion que se ha desarrollado, no se tiene una dependencia exclusiva de cada parametro con el valor
de los resultados, sino que una conexion dada determina una rigidez equivalente y esta rigidez equivalente, los
resultados. Es por ello que creemos mas conveniente estudiar primero como varian los resultados en funcion de
dicho valor de rigidez equivalente y luego ver como varia esta rigidez en funcion de las dimensiones y disposicion
de la conexion. Para tener varios valores de rigidez podemos elegir las distintas combinaciones sistemas de carga
sobre el perno y condiciones de contorno que ofrece el programa. Para otros valores podemos introducirle al
programa directamente un valor de rigidez equivalente segiin se muestra en el apartado 2.6.1.

Para la seccion A en una viga con una longitud de 25 m suponiendo una interaccion completa se tienen los
resultados:

R, =600KN /m

o =72mm

Para la seccion B en una viga con una longitud de 35 m suponiendo una interaccion completa se tienen los
resultados:

R, =1563KN /m

& =113mm

donde
R;ax rasante maximo en la longitud de la viga suponiendo interaccion completa
o flecha suponiendo interaccion completa

Variando la rigidez de la conexion obtenemos lo siguiente.
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Kq I:zmax 5 ETE‘X %
max

Pa KN/m mm
5,000E+07 357 120 0,595 1,667
9,443E+07 421 102 0,702 1,417
2,440E+08 488 85 0,813 1,181
5,701E+08 527 78 0,878 1,083
9,950E+08 545 75 0,908 1,042
2,000E+09 563 74 0,938 1,028

Tabla 5-14 Seccion A
Resultados de variar la rigidez equivalente de la conexion

Kq Rmax 5 ETB\X %
max

Pa KN/m mm
5,000E+07 756 212 0,484 1,876
1,133E+08 1004 170 0,642 1,504
2,928E+08 1212 140 0,775 1,239
6,841E+08 1334 125 0,853 1,106
1,194E+09 1389 120 0,889 1,062
2,000E+09 1429 117 0,914 1,035

Tabla 5-15 Seccion B
Resultados de variar la rigidez equivalente de la conexion

De estos resultados podemos proponer un valor orientativo de rigidez que separe las conexiones rigidas de las
flexibles. Si definimos como conexion rigida aquella que aumenta relativamente poco la deformabilidad de la
seccion de manera que se tienen valores parecidos a los de interaccion completa, entonces en base a Fig. 5-5, Fig.
5-6 y Fig. 5-7 podemos establecer que las conexiones con rigideces mayores a 5,00E+08 Pa pueden definirse como
rigidas y las de menor rigidez, como flexibles.

Este valor propuesto coincide con el que se indica en el manual Construccion Mixta de Martinez Calzon. En esta
obra en el capitulo de andlisis elastico de la conexion en régimen elastico no fisurado de la seccion se propone la
siguiente clasificacion de las conexiones en base a su rigidez:

Deslizante si  2.00-10" Pa< K, <1.25-10° Pa
Flexible  si 1.25-10° Pa<K_ <5.00-10° Pa
Rigida si 5.00-10° Pa<K,

Se observa que valores decrecientes de rigidez dan cada vez valores mas alejados del resultado correspondiente a
interaccion completa. De aqui se deduce que la modelizacion que se ha realizado de la conexion puede no ser la
mas apropiada. Valores de deformacion de los pernos por encima de un valor limite haran que estos comiencen a
plastificar y se tenga una rigidez menor al valor en régimen elastico, por lo que no serian validos los resultados
devueltos por el programa que asumen una rigidez constante e igual al valor en régimen elastico.

En futuras mejoras del programa se deberia intentar modelizar la rigidez de la conexion dependiente de la
deformacion. Mientras tanto recomendamos utilizar un valor reducido al que corresponda. En la ventana de
modelizacion de la rigidez de la conexion se muestran los valores de rigidez en régimen elastico. Elegido el caso se
introduce un menor valor (en la medida que estime oportuno) en la opcién de rigidez definida por el usuario.
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Fig. 5-5 Seccion A
Resultados de variar la rigidez equivalente de la conexion
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Fig. 5-6 Seccién B
Resultados de variar la rigidez equivalente de la conexion
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Fig. 5-7 Resultados adimensionalizados respecto a
valor de interaccion completa
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A continuacion, analizaremos la influencia de las dimensiones y disposicion de los pernos conectadores en el valor
de rigidez equivalente de la conexion que determina si esta es rigida o flexible.

Tomaremos unas dimensiones y disposicion de conexion dadas. Con esos valores de referencia iremos modificando
los parametros uno a uno y veremos como varia la rigidez de la conexion. Obtenemos lo siguiente:

donde

h,  altura total del perno
h, mm 70
d, mm 30 d,  diametro de la cabeza
h

v mm 50 h, altura del vastago
d, mm 20
S, mm | 300 d, diametro del vastago
N, mm 1 . ..
separacion longitudinal entre

Tabla 5-16 Conexi6n de referencia pernos

N, humero de pernos colocados por
f

seccion

Al variar los parametros el diametro de la cabeza sera en todo caso 20 mm mayor al diametro del vastago y la altura
de la cabeza sera siempre de 20 mm con lo que la altura total del perno seré la altura del vastago mas 20 mm.

dv dc Kq,1 Kq,z Kq,3 Kq,4
mm mm Pa Pa Pa Pa

15 35 1,29E+08 2,08E+08 1,53E+07 3,96E+07
18 38 2,43E+08 3,95E+08 3,14E+07 8,10E+07
21 41 4,05E+08 6,67E+08 5,75E+07 1,48E+08
24 44 6,20E+08 1,03E+09 9,68E+07 2,48E+08
27 47 8,91E+08 1,50E+09 1,53E+08 3,89E+08
30 50 1,22E+09 2,08E+09 2,29E+08 5,80E+08

Tabla 5-17 Rigidez de la conexion tomando como parametro
el diametro del vastago

hv ht Kq,l Kq,2 Kq,3 Kq,4
mm mm Pa Pa Pa Pa

30 50 7,46E+08 1,29E+09 1,30E+08 3,24E+08
50 70 2,85E+08 4,98E+08 4,72E+07 1,22E+08
70 90 1,31E+08 2,32E+08 2,23E+07 5,84E+07
90 110 6,92E+07 1,24E+08 1,23E+07 3,23E+07
110 130 4,05E+07 7,35E+07 7,44E+06 1,97E+07
130 150 2,56E+07 4,69E+07 4,85E+06 1,29E+07

Tabla 5-18 Rigidez de la conexion tomando como parametro
la altura del vastago
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donde

q.l

9,2

0.3

a.4

St Kq,l Kq,2 Kq,3 Kq,4
mm Pa Pa Pa Pa
100 8,55E+08 1,49E+09 1,42E+08 3,66E+08
200 4,28E+08 7,46E+08 7,08E+07 1,83E+08
300 2,85E+08 4,98E+08 4,72E+07 1,22E+08
400 2,14E+08 3,73E+08 3,54E+07 9,15E+07
500 1,71E+08 2,99E+08 2,83E+07 7,32E+07
600 1,43E+08 2,49E+08 2,36E+07 6,10E+07

Tabla 5-19 Rigidez de la conexidén tomando como parametro
la separacion longitudinal entre pernos

Nf Kq,l Kq,2 Kq,3 va4
-- Pa Pa Pa Pa
1 2,85E+08 4,98E+08 4,72E+07 1,22E+08
2 5,70E+08 9,95E+08 9,44E+07 2,44E+08
4 1,14E+09 1,99E+09 1,89E+08 4,88E+08
6
8

1,71E+09 2,99E+09 2,83E+08 7,32E+08
2,28E+09 3,98E+09 3,78E+08 9,76E+08

Tabla 5-20 Rigidez de la conexidén tomando como parametro
el nimero de pernos colocados por seccion

rigidez seglin rasante concentrado en una carga puntual en la cabeza del perno y el giro de esta impedido

rigidez seglin rasante uniformemente distribuido con giro de la cabeza impedido

rigidez seglin rasante concentrado en una carga puntual en la cabeza del perno y el giro de esta permitido

rigidez seglin rasante uniformemente distribuido con giro de la cabeza permitido

En el siguiente grafico tomamos la rigidez asociada a rasante concentrado en una carga puntual en la cabeza del

perno y el giro impedido (valor K, ;) y representamos su valor para cada caso estudiado.
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—o—dv [mm)] hv [mm] st [mm] Nf
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Fig. 5-8 Valores de rigidez K q1 Para cada caso estudiado

Larigidez de la conexion es lineal con el niimero de pernos en la seccion, inversamente proporcional a la separacion,
depende del didmetro del vastago a la cuarta potencia y es inversamente proporcional al cubo de la altura del véastago.
Este comportamiento se refleja en el grafico anterior. Se deduce que lo mas efectivo para tener rigideces altas de
conexion y asi poder tomar por validos los resultados obtenidos de interaccion completa es colocar mas pernos por
seccion y aumentar el diametro del vastago. Disminuir la separacion es menos efectivo: hay que colocarlos bastante
mas juntos para tener incrementos considerables de rigidez. La altura no debe disminuirse demasiado pues, aunque
aumenta la rigidez, se tiene menor valor de rasante tltimo resistente del perno individual y ademas la interaccion
con el hormigén podria no ser la adecuada con lo que la modelizacion llevada a cabo podria no ser valida.

De este razonamiento proponemos establecer qué seria mas conveniente, si pocos pernos altos y gruesos mas
distanciados o mayor cantidad de pernos mas delgados, con menos altura y dispuestos de forma mas junta. De cara
a los resultados de rasante y flecha, estos son los mismos si se consigue en ambos casos valor similar de rigidez. Sin
embargo, es mas conveniente tener mas cantidad de area transversal de perno por unidad de longitud de viga para
tener un mayor esfuerzo rasante total resistente. Esto se consigue en mayor medida teniendo mas pernos de menos
dimension. Por ejemplo, contemplamos los dos casos siguientes.

h, mm 70 90
d. mm 30 55
h, mm 50 70
d, mm 20 35
S, mm 300 500
N, mm 2 1
K Pa E5+l(7)g E5+lgé
He, KN/m 553 404

Tabla 5-21 Dos propuestas de conexion:
Pocos pernos gruesos separados y mas pernos delgados y juntos
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Se observa que, aun teniendo rigidez equivalente, el esfuerzo rasante resistente ultimo por unidad de longitud es
sustancialmente mayor en el caso de una conexion con pernos mas delgados y juntos. Ambas opciones devolverian
los mismos resultados de leyes de distribucion de rasante y flechas teniendo en cuenta la deformabilidad de la
conexion, pero el grado de conexion parcial por resistencia de la conexion puede resultar bastante menor si se tienen
pocos pernos mas separados, aunque tengan mayor didmetro.

Ademés, la realidad es que la rigidez de la conexion esta situada de forma puntual en la viga en la posicion de cada
seccion con pernos, por lo que seria en verdad un problema a resolver de manera discreta. La modelizacion del
problema como si fuera continuo a través del célculo de una rigidez uniforme equivalente es una aproximacion
fundamentada en el hecho de que la separacion entre pernos es de menor orden de magnitud a la longitud de la viga.
Asi que cuanto mas juntos se coloquen los pernos en relacion a la longitud total de la viga mas proximo estara el
comportamiento continuo al real discreto y mayor validez tendran los resultados calculados con este programa.
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6 CONCLUSIONES

inalmente, después de todo este trabajo se ha conseguido desarrollar una herramienta informatica que

proporciona de forma inmediata el valor de las principales magnitudes resistentes a flexion de las tipologias

de seccion mixta mas usuales con los materiales mas frecuentes. Con esta herramienta se pueden abordar
andlisis paramétricos para conocer el comportamiento de este tipo de secciones, incluyendo aquellos con fuerte
caracter no lineal imposible de desarrollar manualmente. También sirve como herramienta de predimensionado. De
los analisis paramétricos se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- Lainfluencia del espesor de la losa y el canto del alma de la seccion metélica sobre la resistencia a flexion
de las secciones mixtas es similar.

- Laresistencia de la seccion apenas aumenta mejorando la clase resistente del hormigdn colocado en la losa.

- Se ha conseguido una herramienta para comprobar ELS de deformaciones teniendo en cuenta la
deformabilidad de la conexion cuando la normativa, pese a establecer que asi sea, no indica como.

- Se tiene mejor respuesta de la seccion colocando un mayor niimero de pernos mas juntos con menor
diametro que disponiendo pernos gruesos a mayor separacion.

- Existe un valor de rigidez asociado a la conexion a partir del cual puede no considerarse la ductilidad de la
conexion. Este valor coincide con el propuesto en la obra de Construccion Mixta de Martinez Calzon.
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7 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

un asi, quedan numerosos aspectos en los que seguir trabajando para mejorar este programa. Destacamos

implementar rigidizadores longitudinales y posicion arbitraria de rigidizadores transversales asi como mas

tipos de secciones mixtas, como las parcialmente embebidas o con doble losa de compresion para la flexion
negativa.

Como mejoras secundarias:
- Calcular la seccion eficaz teniendo en cuenta el fendémeno del arrastre por cortante.

- Las clases resistentes de hormigones que se han implementado llegan hasta la clase C50/60. Podrian
introducirse los hormigones de altas prestaciones y resistencia.

- Respecto también al hormigdn tener en cuenta retraccion y fluencia.
- Implementar la comprobacion de ELS de fisuracion.

- Paralos aceros de alta resistencia se debe tomar el comportamiento elastoplastico de los materiales para el
calculo de la seccion en régimen plastico y no rigidoplastico como se ha hecho.

- Ciélculo a torsion.
- Célculo de armadura transversal.

- Mas avisos sobre limitaciones y recomendaciones que se proponen en los Euroc6digos.

147






BIBLIOGRAFIA

Eurocodigo 2 1992-1-1 Proyectos de estructuras de hormigon.

Eurocodigo 3 1993-1-1 Proyectos de estructuras de acero.

Eurocodigo 3 1993-1-5 Placas planas cargadas en su plano.

Eurocodigo 4 1994-1-1 Proyectos de estructuras mixtas de acero y hormigon.
Eurocodigo 4 1994-2 Reglas para puentes.

Graciani, E., Picon, R. y Cafias, J. Resistencia de Materiales. Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales
(GERM) del Dpto. de Mecénica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la Universidad de Sevilla.

Instruccion de Acero Estructural. Serie normativas del Ministerio de Fomento de Espaiia. 3* Edicion, 2012.
ISBN 9788449809170.

Instruccion de Hormigon Estructural. Serie normativas del Ministerio de Fomento de Espafia. 5* Edicion,
2011. ISBN 9788449808999.

Kreyszig, Erwin. Matematicas avanzadas para ingenieria. Volumen 1. Limusa Wiley, 4* Edicion, 2013. ISBN
9786070504754,

Kreyszig, Erwin. Matematicas avanzadas para ingenieria. Volumen 2. Limusa Wiley, 4* Edicion, 2013. ISBN
9786070504761.

Manual de aplicacion de la RPX-95.

Martinez Calzén, J. y Ortiz Herrera, J. Construccion Mixta Hormigon-Acero. Editorial Rueda, 1978. ISBN
8472070107.

Martinez Calzon, J. Estructuras mixtas, teoria y practica. Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del
Cemento, 1966.

Monfort Lleonart, J. Estructuras mixtas para edificacion segun criterios del Eurocodigo 4. Editorial
Universidad Politécnica de Valencia, 2002. ISBN 8497052277.

Oniate, Eugenio. Structural Analysis by the Finite Element Method. Linear Statics. Volume 1. Basis and Solids.
Springer, 1* Edicion, 2009. ISBN 9781402087325.

Oriate, Eugenio. Structural Analysis by the Finite Element Method. Linear Statics. Volume 2. Beams, Plates
and Shells. Springer, 1* Edicion, 2013. ISBN 9781402087424,

Ortiz Berrocal, L. Resistencia de materiales. McGraw Hill, 3* Ed, 2007. ISBN 9788448156336.

RPX-95 Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras. Serie normativa de
Instrucciones de Construccion de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento de Esparia.

149



