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Introducción: Definición

Chapa de acero 
nervada galvanizada

Losa de hormigón

Armadura

Losa mixta o forjado con chapa colaborante.



Introducción: Nomenclatura

 Losa mixta: h≥80 mm, hc ≥40 mm. Si forma parte de una viga mixta: h≥90 mm, hc ≥50 mm
 Armaduras longitudinales y transversales ≥ 80 mm2/m (parte de hormigón no afectada por los nervios, hc)
 Límites al tamaño del árido (Sección 9.2.2)
 Límites a la longitud del apoyo (Sección 9.2.3)



Introducción: Transferencia de rasante

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



Introducción: Cargas

Situaciones de proyecto:

 Fase de construcción: Comprobar la chapa de acero como 
encofrado del hormigón fresco. Considerar apeos.

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



Introducción: Cargas

Cargas en la fase de construcción:

 Peso del hormigón y de la chapa de acero.

 Cargas asociadas al proceso constructivo (acopios…).

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

Cargas en la fase final:

 Norma EC1 (EN 1991-1-1).



Introducción: Esfuerzos
Esfuerzos en la fase de construcción:

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

 No permitir redistribuciones plásticas con apeos (apoyos temporales)

Esfuerzos en la fase final:

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



Estados Límites Últimos

• Flexión

• Cortante

• Rasante

• Punzonamiento



ELU: Flexión

• Casuística para calcular el momento plástico resistente de la losa:

-FNP por encima de la chapa                        

Momento plástico para flexión 

Positiva

-FNP en la chapa

Momento plástico para flexión 

negativa

MEd<Mpl,Rd



ELU: Flexión 
Positiva. FNP fuera 
chapa



ELU: Flexión 
Positiva. FNP 
dentro chapa



ELU: Flexión 
Negativa



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

- Acero de chapa nervada: fy=320MPa
- Hormigón C25/30: fck=25MPa
- Armadura: fsk=500MPa

Unidades en mm



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



Cálculo cargas

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

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

𝑞𝐸𝑑 = 1.35 2.35 + 1.75 + 1.5 ∙ 2.5 = 9.3 𝑘𝑁/𝑚

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

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



Cálculo esfuerzos
 Al ser una viga continua, se supone la simplificación de una viga isostática.
 Se considera la luz de vano isostático equivalente más desfavorable 

(0.9L=1.8m) y se calculan el momento y el cortante

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝐿

2
=
9.3𝑘𝑁/𝑚 ∙ 1.8𝑚

2
= 8.37kN

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝐿2

8
=
9.3𝑘𝑁/𝑚 1.8𝑚 2

8
= 3.76𝑘𝑁𝑚



ELU: Flexión Positiva

1. Posición fibra neutra: 

𝑁𝑝 = 𝐴𝑝𝑓𝑦𝑑 = 𝐴𝑝 ∙
𝑓𝑦𝑝

1.1
=
1202𝑚𝑚2

𝑚
∙ 1𝑚

320𝑁
𝑚𝑚2

1.1
= 349661.8𝑁 = 349.7𝑘𝑁

𝑁𝑐 = 0.85𝑓𝑐𝑑𝑏ℎ𝑐 = 0.85
𝑓𝑐𝑘
1.5

𝑏ℎ𝑐 = 0.85
25𝑀𝑃𝑎

1.5
1000𝑚𝑚60𝑚𝑚 = 850.2𝑘𝑁

Como Np<Nc; FNP fuera de la chapa

Nota: Se considera b=1m



ELU: Flexión

2. Momento de agotamiento plástico:

3. Comprobación:

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 349.66𝑘𝑁 85.8𝑚𝑚 −

320
1.1

𝑀𝑃𝑎 ∙ 1202𝑚𝑚2

0.85
25
1.5

𝑀𝑃𝑎 ∙ 1000𝑚𝑚
= 25685.53𝑘𝑁𝑚𝑚 = 25.7𝑘𝑁𝑚

MEd<Mpl,Rd

3.76kNm<25.7kNm



ELU: Cortante 

• El valor de cálculo de la resistencia a cortante, VRd, de una losa mixta 
en una anchura igual a la distancia entre centros de nervios se calcula 
según la normativa para hormigón armado: el apartado 6.2.2 de la 
Norma EC2:1-1 (En 1992-1-1)

• La fractura se desarrolla en el área solicitada a cortante en una 
dirección a 45º con el plano medio de la losa

VEd<VRd



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

- Acero de chapa nervada: fy=320MPa
- Hormigón C25/30: fck=25MPa
- Armadura: fsk=500MPa

Unidades en mm



ELU: Cortante (sin axil ni armadura de cortante)

𝑉𝑅𝑑 =
0.18

1.5
𝑘 100𝜌𝑓𝑐𝑘

1/3 𝑏0𝑑𝑝 𝑛𝑛𝑒𝑟

Resistencia a cortante 
por metro de losa Resistencia a cortante de un 

nervio

Número de nervios en un 
metro de losa

𝑘 = 1 +
200

𝑑𝑝
≤ 2

𝜌 (adim): cuantía de la chapa nervada por nervio
fck (MPa): resistencia característica del hormigón
b0 (mm): ancho medio de un nervio

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



ELU: Cortante (sin axil ni armadura de cortante)

𝑉𝑅𝑑 =
0.18

1.5
𝑘 100𝜌𝑓𝑐𝑘

1/3 𝑏0𝑑𝑝 𝑛𝑛𝑒𝑟

𝑘 = 1 +
200

𝑑𝑝
= 1 + 200/85.8 = 2.53 ≤ 2

b0: ancho medio de un nervio
b0=bs-br=150-46.5=103.5 mm

bs:ancho del nervio; br:ancho parte superior del nervio 

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

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

Unidades en mm



ELU: Cortante 

𝜌: cuantía correspondiente a la chapa nervada por nervio

𝜌 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏0𝑑𝑝

≤ 0.02

𝐴𝑠𝑙 = 𝐴𝑝
𝑚𝑚2

𝑚

1𝑚

𝑛𝑛𝑒𝑟𝑣
=
1202

6.67
= 180.21𝑚𝑚2

𝜌 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏0𝑑𝑝

=
180.21𝑚𝑚2

103.5 ∙ 85.8𝑚𝑚2
= 0.0203 ≤ 0.02

Asl: área 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)

- Sustituyendo:



ELU: Cortante 

- Sustituyendo:

𝑉𝑅𝑑 =
0.18

1.5
𝑘 100𝜌𝑓𝑐𝑘

1/3 𝑏0𝑑𝑝 𝑛𝑛𝑒𝑟 =

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 transmisión de la rasante (cortante por unidad de longitud) entre la 
chapa nervada y la losa de hormigón:  

?



ELU: Rasante-Losas sin anclaje extremo

Verificar la resistencia a rasante en una 
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 
más cercano

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



ELU: Rasante-Losas sin anclaje extremo

 Comprobación: Máximo valor de cálculo del esfuerzo cortante actuando 
sobre una losa de anchura b no supera el valor de cálculo de la resistencia a 
esfuerzo rasante:

VEd≤Vl,Rd

 Método m-k (Anejo B, Sección B3.5 EC4:1-1)
 Método de la conexión parcial (comportamiento 

dúctil a esfuerzo rasante)

Vl,Rd



ELU: Rasante-Losas sin anclaje extremo

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

b: ancho considerado(mm)
dp :distancia desde la parte superior de la losa al  cdg de la chapa  (mm)
Ap: área de la chapa nervada en el ancho considerado (mm2)
ƴvs=1.25
Ls: luz de cortante(mm)
m,k: coeficientes empíricos obtenidos en ensayos de la losa según los requisitos del método m-k 
(N/mm2)



ELU: Rasante-Losas sin anclaje extremo

 Método de la conexión parcial en losas mixtas con un comportamiento dúctil a esfuerzo 
rasante. 

 Comprobar que en cualquier sección transversal:
MEd≤Mpl,Rd

 Mpl,Rd se calcula según las ecuaciones de la flexión positiva con FNP dentro de la chapa 
sustituyendo:



 Método de la conexión parcial con Nc aumentado por el valor de cálculo de la resistencia del anclaje 
extremo.

 Resistencia del anclaje extremo es el menor del valor de cálculo de la resistencia a rasante de un perno
(EC4. 6.6.4.2 vigas mixtas):

y la resistencia de la chapa:

ELU: Rasante-Losas con anclaje extremo con 
perno soldado 



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

Ejemplo: ELU Rasante
Losa sin anclaje extremo y sin 
comportamiento dúctil--------Método 
m-k



ELU: Rasante

- Losas sin anclaje extremo:

- Sustituyendo:

Vl,Rd=54.33kN

- Comprobación:

VEd≤Vl,Rd: 8.37kN ≤54.33kN

b=1000mm
dp=85.8mm
ƴvs=1.25
m=2760daN/cm2=2760daN 10N/1daN 1cm2/100mm2=276 MPa
k=1.28 daN/cm2=0.128 Mpa
Ap=1202 mm2
Ls=L/4=2000mm/4=500mm



ELU: Punzonamiento

• El valor de cálculo de la resistencia a punzonamiento, Vp,Rd, de una losa mixta frente a una carga 
concentrada se calcula aplicando la normativa de hormigón armado (EN 1992-1-1), considerando 
el perímetro crítico:

Perímetro crítico

Superficie cargada

VEd<VRd



Estados Límites Servicio

• Fisuración

• Flecha



ELS: Fisuración
• Fisuración en zona de momentos negativos: EC2 1-1

• Losa continua con vanos simplemente apoyados colocar armadura mínima
(sobre apoyos intermedios) de:

 Construcción no apeada: As,min=0.2% del área de hormigón por encima de 
los nervios

 Construcción apeada: As,min=0,4% del área de hormigón por encima de 
los nervios



Ejemplo: ELS fisuración

• Momento positivo-----Control de fisuración por cuantía mínima.

• Construcción no apeada: As,min=0.2% del área de hormigón por 
encima de los nervios



ELS: Flechas

• Análisis elástico, despreciando los efectos de la retracción.

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

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



ELS: Flechas: Momento de 
Inercia en sección no fisurada



ELS: Flechas: Momento de 
Inercia en sección no fisurada



ELS: Flechas: Momento de Inercia en sección 
fisurada



ELS: Flechas: Momento de Inercia en sección 
fisurada



Ejemplo: ELS flecha. Cálculo de momento de 
inercia media
• Inercia fisurada:

𝑛 =
1

2

𝐸𝑎

𝐸𝑐𝑚
=

𝐸𝑎

22000
𝑓𝑐𝑚
10

0,3 =
210000𝑀𝑃𝑎

22000
25 + 8
10

0,3 = 13

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

X=38.46 mm (respecto 
la cara superior de la 
losa)



Ejemplo: ELS flecha. Cálculo de momento de 
inercia media
• Inercia fisurada:

Ap=1202mm2/m
b=1000 mm
dp=85.8 mm
Ip=27.55 e4 mm4/m
X=38.46 mm
n=13

Ifisurada=4.43 e6 mm4 
(5,75e7)



Ejemplo: ELS flecha. Cálculo de momento de 
inercia media

• Inercia no fisurada:

X=51.82 mm (respecto 
la cara superior de la 
losa)

Ap=1202mm2/m
hp=40 mm
hc=60 mm
b=1000 mm
dp=85.8 mm
b0=103.5 mm
n=13
Nnervi=6.67



Ejemplo: ELS flecha. Cálculo de momento de inercia 
media

Inofis=7.21e6 mm4

Ap=1202mm2/m
hp=40 mm
hc=60 mm
b=1000 mm
dp=85.8 mm
b0=103.5 mm
n=13
Ip=27.55 e4 mm4/m
X=51.82 mm
Nnerv=6.67



• Inercia media entre la fisurada y la no fisurada:

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

Ejemplo: ELS flecha. Cálculo de momento de 
inercia media



Ejercicio

- Acero de chapa nervada: fyk=320MPa
- Hormigón C25/30: fck=25MPa
- Armadura: fsk=500MPa
- Espesor chapa nervada: e=0.88 mm
- Construcción no apeada
- Comportamiento no dúctil a esfuerzo 

rasante.
- Fase definitiva de proyecto.

Unidades en mm

15 cm

1.5 m 1.5 m 1.5 m 1.5 m





CALCULAR:

- Verificar si cumple los ELU: flector, cortante y rasante.
- Calcular la cuantía mínima necesaria para satisfacer el ELS de fisuración.
- Calcular el momento de inercia equivalente para el cálculo de las flechas.
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