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con chapa nervada
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Introduccion: Definicion

Losa de hormigon

Armadura

Chapa de acero
nervada galvanizada

Losa mixta o forjado con chapa colaborante.



Introduccion: Nomenclatura
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Figura 9.2 — Dimensiones de 1a chapa y de la losa

v’ Losa mixta: h=80 mm, hc 240 mm. Si forma parte de una viga mixta: h>90 mm, hc 250 mm

v" Armaduras longitudinales y transversales = 80 mm2/m (parte de hormigdn no afectada por los nervios, hc)
v’ Limites al tamafio del arido (Seccién 9.2.2)

v’ Limites a la longitud del apoyo (Seccién 9.2.3)



Introduccion: Transferencia de rasante

Procedimientos para la transmision de la rasante (cortante por unidad de longitud) entre la
chapa nervada y la losa de hormigon:

1 3

Leyenda

1 Engarce mecamco

2 Engarce por rozamiento 2 L
3 Anclaje extremo por pernos soldados

4

Anclaje extremo por deformacion de los nervios @

Figura 9.1 — Formas tipicas de engarce en losas mixtas



Introduccion: Cargas

» Situaciones de proyecto:

v Fase de construccion: Comprobar la chapa de acero como
encofrado del hormigon fresco. Considerar apeos.

v Fase final: Comprobar la losa mixta después del fraguado del
hormigon y sin los apeos.



Introduccion: Cargas

» Cargas en la fase de construccion:

v Peso del hormigon y de la chapa de acero.
v Cargas asociadas al proceso constructivo (acopios...).

v Efecto de embalsamiento si la flecha central de la chapa (peso
propio mas hormigon fresco) en ELS es mayor que 10% canto losa.

» Cargas en la fase final:

v Norma EC1 (EN 1991-1-1).



Introduccion: Esfuerzos

> Esfuerzos en la fase de construccion:

AN

Dimensionar la chapa de acero segun el EC3 (EN 1993-1-3).

v No permitir redistribuciones plasticas con apeos (apoyos temporales)

> Esfuerzos en la fase final:

v Simplificacion: Una losa continua se puede dimensionar como una serie de
vanos simplemente apoyados (isostatica), cuya luz del vano equivalente es 0,8L en
vanos interiores y 0,9L en vanos exteriores.



Estados Limites Ultimos

* Flexion

* Cortante

* Rasante

* Punzonamiento



ELU: Flexion

MEed<Mpl,Rd

* Casuistica para calcular el momento plastico resistente de la losa:

-

-FNP por encima de la chapa
¢ Momento pldstico para flexion
Positiva

-FNP en la chapa

s*Momento plastico para flexion
negativa
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ELU: Flexion
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ELU: Flexion | W -
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Ejemplo
Estudiar la losa mixta con chapa nervada (espesor e=0.75mm) en la
fase definitiva de proyecto. Se supone que la construccion es no

apeada.

Acero de chapa nervada: fy=320MPa
=020 mixia Hormigdn C25/30: fck=25MPa

’ 5 i —= -
l i‘ JE i IPE 300 1]0 i - Armadura: fsk=500MPa

_—U_J

2m 2m 2m 5 m

- -

1
‘ Y
’46,5“

95 150 | 124

750
Unidades en mm



CARACTERISTICAS TECNICAS

Caracteristicas utiles del perfil

Seccion util de acero: A cmz/m 12,02
Inercia: I cm*/m 27,55
Posicién linea neutra: v cm 1,42
Maoédulo resistente: W cm*/ m 19,40

Caracteristicas utiles para espesor de losa

Pﬂ;;ﬁc?fdsﬂ_m cm 7,58 | 858 | 9,58 | 10,58 | 11,58 | 12,58 | 13,58 | 14,58 | 15,58 | 16,58 | 17,58 | 18,58
i
Distancia x cm 373 | 404 | 434 | 463 | 491 | 517 | 542 | 567 | 591 | 614 | 636 | 658
l15 cm*/m 321 421 539 | 673 | 825 994 | 1181 | 1386 | 1610 | 1852 | 2112 | 2391
Z cm 634 | 7,23 | 813 | 904 | 994 | 1086 | 11,77 | 1269 | 13,61 | 1453 | 15,46 | 16,39
Nota:
+ d:espesor de losa, nervio del perfil incluido
»  vi:distancia del eje neutro del perfil a su nervio inferior
- x:distancia del eje neutro de la losa a su nervio superior d
* ls:inercia mixta equivalente en acero correspondiente a Ea/Eb = 15

= Z:brazo de levas convencional (d-vi - x/3)

Fuente: https://constructalia.arcelormittal.com/files/Soluciones_Forjados--638c51d95caee60002a05ee91aed817f.pdf



Ca

culo cargas

» Al estar en la fase final, las cargas a considerar son las definidas en la
norma EC1 (EN 1991-1-1).

e Cargas permanentes: peso propio del hormigdn (2.35 kN/m) y acabados (1.75
kN/m). Mayoradas por 1.35

e Sobrecarga de uso: 2.5 kN/m. Mayorada por 1.5

qega = 1.35(2.35+1.75) +1.5-25=9.3kN/m

Nota: en fase de construccion, considerar las cargas debidas al peso propio de la chapa y del hormigdn fresco junto con la
asociada al procedimiento constructivo



Ca

» Al ser una viga continua, se supone la simplificacidon de una viga isostatica.
» Se considera la luz de vano isostatico equivalente mas desfavorable
(0.9L=1.8m) y se calculan el momento y el cortante

N IEIRR2EILRARIRIALE

V..=ql2
_. L 93kN/m-1.8m
E V.= - qLI2

gqL?> 9.3kN/m(1.8m)?

- A S L o ety . .
\ : / Mimax === = 8 = 3.76kNm




ELU: Flexion Positiva

1. Posicion fibra neutra:

£ 1202mm 320N
_ . yp mm mm?2 _ _
Np = Apfya = Ap 72 = - 1m B = 34966 1.8N = 349.7kN

ka 25MPa
Ne = 0.85f.qbhe = 0857 bh, = 0.85 ———1000mm60mm = 850.2kN

Como Np<Nc; FNP fuera de la chapa

Nota: Se considera b=1m



ELU: Flexion

2. Momento de agotamiento plastico: Mpliedz Mp(dp L Eyo-Rp W
2~ O‘%S,T(Cdb
(%) MPa - 1202mm?
My ra = 349.66kN | 85.8mm — ' o = 25685.53kNmm = 25.7kNm
0.85 (1—5) MPa - 1000mm
3. Comprobacion:
MEed<Mpl,Rd

3.76kNm<25.7kNm



ELU: Cortante VEd<VRd

e El valor de calculo de la resistencia a cortante, Vrd, de una losa mixta
en una anchura igual a |la distancia entre centros de nervios se calcula
segun la normativa para hormigén armado: el apartado 6.2.2 de Ia
Norma EC2:1-1 (En 1992-1-1)

e La fractura se desarrolla en el area solicitada a cortante en una
direccion a 452 con el plano medio de la losa




Ejemplo
Estudiar la losa mixta con chapa nervada (espesor e=0.75mm) en la
fase definitiva de proyecto. Se supone que la construccion es no

apeada.

Acero de chapa nervada: fy=320MPa
=020 mixia Hormigdn C25/30: fck=25MPa

’ 5 i —= -
l i‘ JE i IPE 300 1]0 i - Armadura: fsk=500MPa

_—U_J

2m 2m 2m 5 m
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‘ Y
’46,5“

95 150 | 124

750
Unidades en mm



ELU: Cortante (sin axil ni armadura de cortante)

0.18
Vea = 1_5k(100pfck)1/3 bOdp Nper

Resistencia a cortante Numero de nervios en un
por metro de losa Resistencia a cortante de un metro de losa
nervio

k=1+ Zdﬂ < 2 ;dp (mm): distancia desde la parte superior de la losa al cdg de la chapa
p

p (adim): cuantia de la chapa nervada por nervio
fck (MPa): resistencia caracteristica del hormigoén
b0 (mm): ancho medio de un nervio



ELU: Cortante (sin axil ni armadura de cortante)

0.18
VRa = 1_5k(100pfck)1/3 bodp Nper

perfil cerrado

dp: distancia desde la parte superior de la losa al cdg de la chapa (85.8mm)

k=1+ 22 _ 14 /200/858 = 2.53 < 2 ﬁ ﬁ s (0
d, | Ll il AN
e
b

b0: ancho medio de un nervio - : -
bO=bs-br=150-46.5=103.5 mm
bs:ancho del nervio; br:ancho parte superior

Nner=1m/bs=1000mm/150mm=6.67

124 1465 |
750
Unidades en mm



ELU: Cortante

p: cuantia correspondiente a la chapa nervada por nervio

A
p = 2 <0.02
bod,,

Asl: area de la chapa nervada por nervio
b0: ancho medio de un nervio (103.5 mm)
dp: distancia desde la parte superior de la losa al cdg de la chapa (85.8mm)

B mm? 1m 1202
P m n., 6.67

Ag = 180.21mm?

- Sustituyendo:

_ Ag  180.21mm?
? = bod, 1035 -85.8mm?

= 0.0203 < 0.02



ELU: Cortante

- Sustituyendo:

0.18
Vea = [(ﬁ k(lOOPfck)1/3> bodp] Mper =

0.18
[(1—5 2(100-0.02 - 25)1/3) 103.5- 85.8] 6.67 = 52.37kN

VEd<VRd
8.73kN<52.37kN




Transferencia de rasante

Procedimientos para la transmision de la rasante (cortante por unidad de longitud) entre |la
chapa nervada y la losa de hormigon:

1 3
s :
..;P@h' Deslizamiento
% """" B @ ? longitudinal
l Separacién

2 IA

Figura 9.1 — Formas tipicas de engarce en losas mixtas




ELU: Rasante-Losas sin anclaje extremo

Verificar la resistencia a rasante en una 1
longitud definida como luz de cortante Ls:

¢ Carga uniforme aplicada en toda la longitud del
vano: Ls=L/4

*»* Dos cargas iguales colocadas simétricamente:
Ls=distancia entre la carga aplicada y el apoyo
mas cercano

**Otro tipo de cargas: Ls serd igual al maximo
momento dividido entre el mayor cortante en
los apoyos del vano considerado




ELU: Rasante-Losas sin anclaje extremo

» Comprobacion: Maximo valor de calculo del esfuerzo cortante actuando
sobre una losa de anchura b no supera el valor de calculo de la resistencia a
esfuerzo rasante:

VI Rd

Vea<VIRd

——

v' Método m-k (Anejo B, Seccién B3.5 EC4:1-1)
v' Método de la conexidn parcial (comportamiento

ductil a esfuerzo rasante)

—



ELU: Rasante-Losas sin anclaje extremo

» Método m-k (Anejo B, Seccién B3.5 EC4:1-1):

bd_( m.
I’E_Rd=—P[ JP”"]

yvs | BDL

b: ancho considerado(mm)

dp :distancia desde la parte superior de la losa al cdg de la chapa (mm)
Ap: area de la chapa nervada en el ancho considerado (mm?2)

yvs=1.25

Ls: luz de cortante(mm)

m,k: coeficientes empiricos obtenidos en ensayos de la losa segun los requisitos del método m-k
(N/mm?2)



ELU: Rasante-Losas sin anclaje extremo

» Método de la conexion parcial en losas mixtas con un comportamiento ductil a esfuerzo
rasante.
(d Comprobar que en cualquier seccidn transversal:
MEed<Mpl,Rd
(d Mpl,Rd se calcula seguin las ecuaciones de la flexién positiva con FNP dentro de la chapa
sustituyendo:

*Mc = ru.RdE}L:{ = *'“"r::f

z=h=0,5x; — e, + (e —E‘] a/

c
g *'lpe fy‘p,d

rara es el valor de calculo de la resistencia a esfuerzo rasante (5.m/4.) obtemdo de ensayos de la losa que satisfacen
los requusitos basicos del metodo de mteraceion parcial;

L, es la distancia de la seccion considerada al apoyo mas cercano.



ELU: Rasante-Losas con anclaje extremo con
perno soldado

d  Meétodo de la conexion parcial con Nc aumentado por el valor de célculo de la resistencia del anclaje

extremo.
d Resistencia del anclaje extremo es el menor del valor de calculo de |a resistencia a rasante de un perno

(EC4. 6.6.4.2 vigas mixtas): ,
Dﬁ%[% ] :

JE .TJP fi'P

hSE

: | = !
P ||
y la resistencia de la chapa: Para = kgda 1 fipa | vivAas

COIL e J

k=1+aldy < 6,0 .
donde
di  es el diametro del anillo de soldadura, que puede tomarse como 1,1 veces el diametro del vastago del pemo:
a es la distancia del centro del perno al borde de la chapa, que no debe ser menor que 1,5 d;

t es el espesor de la chapa.




Ejemplo: ELU Rasante

. 47 iy 5 Losa sin anclaje extremo y sin
: i S S comportamiento ductil-------- Método
m-k

Los valores de“m"y "k"se dan el sistema de unidad: largo en cm., y fuerza en daN

m 2760 2760 2760
1,28 1,28 1,28

=

Fuente: https://constructalia.arcelormittal.com/files/Soluciones_Forjados--638c51d95caee60002a05ee91aed817f.pdf



ELU: Rasante

_ . bdg [ m A4,
- Losas sin anclaje extremo: H-Rd = — +k
rvs |\ bLg
b=1000mm
dp=85.8mm
yvs=1.25

m=2760daN/cm2=2760daN 10N/1daN 1cm2/100mm2=276 MPa
k=1.28 daN/cm2=0.128 Mpa

Ap=1202 mm?2

Ls=L/4=2000mm/4=500mm

- Sustituyendo:
VI,Rd=54.33kN
- Comprobacion:
VEd<VI,Rd: 8.37kN <54.33kN



ELU: Punzonamiento

* El valor de calculo de la resistencia a punzonamiento, Vp,Rd, de una losa mixta frente a una carga
concentrada se calcula aplicando la normativa de hormigdén armado (EN 1992-1-1), considerando
el perimetro critico:

——————————————— |
i h b |
|
| |
VEd<VRd — Vit Bt SN |
rd
‘f.::':L : [ | |
! : : :-—1— Perimetro critico
[ |
i | i : Superficie cargada
|
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El/

seccion A-A



Estados Limites Servicio

e Fisuracion
* Flecha



ELS: Fisuracion

* Fisuracion en zona de momentos negativos: EC2 1-1

OFnG- A’u—z’\ w\&-\m é/\’\Q'\
= T bl orace

1.. TR =
he
__J/_ .

* Losa continua con vanos simplemente apoyados colocar armadura minima
(sobre apoyos intermedios) de:

> Construccion no apeada: Asmin=0.2% del area de hormigdén por encima de
los nervios

> Construccion apeada: Asmin=0,4% del area de hormigon por encima de
los nervios



Ejemplo: ELS fisuracion

* Momento positivo-----Control de fisuracion por cuantia minima.

e Construccion no apeada: Asmin=0.2% del area de hormigon por
encima de los nervios



ELS: Flechas

* Analisis elastico, despreciando los efectos de |a retraccion.

* Vano interno de una losa continua: el momento de inercia se calcula
como la media de los valores correspondientes a |la seccion fisurada y
no fisurada, usando un valor medio del coeficiente de
equivalencia(n/2) para efectos diferidos e instantdneos del hormigoén.

* Vano exterior: considerar el deslizamiento en el extremo unicamente
si la carga que provoca un deslizamiento en el extremo de 0,5mm no
supera 1,2 veces el valor de calculo de la carga en servicio.




ELS: Flechas: Momento de
Inercia en seccion no fisurada
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ELS: Flechas: Momento de
Inercia en seccion no fisurada
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ELS: Flechas: Momento de Inercia en seccion

fisurada
. f‘T % ¥ No se @m&a <
€




ELS: Flechas: Momento de Inercia en seccion
fisurada
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Ejemplo: ELS flecha. Calculo de momento de

inercia media ® ot e e
* Inercia fisurada: S Y0 . Meger RiYe
i S A Ay +'Az
Al: b-)(
Ya = X /2.
Az_: A‘?-{\
Y= dg
_1Fa _ Ea _ 210000MPa

= SFem X=38.46 mm (respecto
la cara superior de la

losa)

=13
fcm 0.3 25 + 8\%3
22000 (W 22000 SR

Ap=1202mm2/m
b=1000 mm
dp=85.8 mm




Ejemplo: ELS flecha. Calculo de momento de
inerciamedia @ .. RN

* Inercia fisurada: ) Tl | |
ercia fisurada e S Tjadih= Ta+did Tagd, b

3
1{\1: —\l{,\ox ' AL3 B-)(

‘g

dd-: X/2
Saz= I’P'f\/' Az_:‘ APY\
da - A?TX

Ap=1202mm2/m

b=1000 mm ,

_ Ifisurada=4.43 e6 mm4
dp=85.8 mm i
Ip=27.55 e4 mm4/m (5,75€7)

X=38.46 mm
n=13




Ejemplo: ELS flecha. C3

inercia media
Xor Ad' \_’\2:5- ;] AZ'(\"C*'\%E)'* A3A\>

* Inercia no fisurada: o b

culo de momento de

M@ar?io ot
A4+p‘1*—A§3 &Wf\ Qoo
Ar= b he
Afz_ﬁ \OD\’\P \nenA as

ARa = I%P.r\ ka,mex’ccr PST e~ ol Asls A MLeuJ>

Ap=1202mm2/m
hp=40 mm

hc=60 mm X=51.82 mm-(respecto
b=1000 mm ‘ la cara superior de la
dp=85.8 mm losa)

b0=103.5 mm

n=13

Nnervi=6.67



Ejemplo: ELS flecha. Calculo de momento de inercia
media Y Bl 1o SCER
Trope = = Jgt AT & dedanci e o cdy ndindo

g do_ cedn  Qres
atdoq

N nefa
W iAI‘ _Lé‘_\_ b X SV\P& :m&.f‘ A1(A}+(1AJ p’z_é:—)* —.X,Re:\:p\s&;

At I
\’\?3 2 I_At:,_‘[ib.\f\c_s/- Aiz\éh.\'\c/-e‘i:(X-.LL:)
3
quf _‘.E.L. bol/\f / A;_: bgL\_F 3 J?.:‘L\(}hzg..)(

Ap=1202mm2/m

hp=40 mm

hc=60 mm 163 = 1?'n ; F\a = A?-(\ e c\g: &P—x
/ /

b=1000 mm

dp=85.8 mm

b0=103.5 mm

n=13 lofis=7.21€6 mm4
lp=27.55 e4 mm4/m

X=51.82 mm
Nnerv=6.67



Ejemplo: ELS flecha. Calculo de momento de

inercia media

* Inercia media entre la fisurada y la no fisurada:

Imedia=0.5(lfis+Inofis)=(7.21e6+4.43e6)0.5=5.82e6 mm4



Ejercicio

}
- —J) 15cm
I 1om J_L 1.5m I 1.5m IIPE h i[T

1.5m

207 101 .62,

Unidades en mm

Acero de chapa nervada: fyk=320MPa
Hormigén C25/30: fck=25MPa
Armadura: fsk=500MPa

Espesor chapa nervada: e=0.88 mm
Construcciéon no apeada
Comportamiento no ductil a esfuerzo
rasante.

Fase definitiva de proyecto.



CARACTERISTICAS TECNICAS

Caracteristicas utiles del perfil

Seccion atil de acero: A cm3/m 10,29 12,17 13,91 17,57

Inercia: | cn*/ m 55,12 65,21 74,53 93,94

Posicion linea neutra: 7 cm 3,33 3,33 3,33 3,33

Modulo resistente: W cm3/ m 16,55 19,58 22,38 28,20

Caracteristicas utiles para espesor de losa

el 2l cm 767 | 867 | 967 |1067 |11.67 | 1267 | 1467 | 1667 | 2067
1

Distancia x cm 3,56 3,90 413 440 4,65 4,90 5,36 5,79 6,59

l15 cm*/m 329 421 527 649 786 938 1289 1705 2731

Z cm 6,48 7,39 8,29 9,20 10,12 11,04 | 12,88 | 14,74 | 1847

Nota:

* d:espesorde losa, nervio del perfil incluido.

= Vi:distancia del eje neutro del perfil a su nervio inferior.

= x:distancia del eje neutro de la losa a su nervio superior.
= |is:momento de inercia mixta equivalente en acero correspondiente a Ea/Eb = 15.

+  z:brazo de levas convencional (d-vi = x/3).




L

.valores de"m"y “k" se dan el sistema de unidad:largo en cm., y fuerza en daN.

3238

1775

1420

m
k

0,1286

0,5302

0,4242

CALCULAR:

- Verificar si cumple los ELU: flector, cortante y rasante.

- Calcular la cuantia minima necesaria para satisfacer el ELS de fisuracion.
- Calcular el momento de inercia equivalente para el calculo de las flechas.
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