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Una nueva herramienta de AIDEPLA
para calcular forjados de placa alveolar

Vicente Albero, Héctor Saura y Antonio Hospitaler. instituto de Gencia y
Tecnologia del Hormigdn (ICITECH). Universitat Politécnica de Valéncia.

Eduardo Vert y Alejandro Lopez. Asociacidn para la Investigacién y Desarrollo de la Placa
Alveolar (AIDEPLA) — Asociacidn Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigdn (ANDECE).

La Asociacién para la Investigacién y Desarrollo de la Placa Alveolar (AIDEPLA) pre-
senta su nueva aplicacion para el predimensionado y andlisis mecdnico de forjados de
placa alveolar. Esta aplicacion informdtica, disponible a través de la web de AIDEPLA,
ha sido desarrollada en colaboracién con la unidad docente de construcciones indus-
triales del departamento de ingenieria de la construccion de la Universitat Politécnica
de Valéncia (UPV). La aplicacién ha sido desarrollada pensando en un perfil de usuario
flexible. Permite una introduccion al dmbito de las placas alveolares para usuarios no
expertos en el temay por otro lado resolver un completo y exhaustivo andlisis de las di-
versas situaciones de proyecto para técnicos expertos en el cdlculo de forjados de placa
alveolar.

1. Antecedentes y objeto de la aplicacion

Desde la introduccion en 1966 en nuestro pais de la placa alveolar por parte del indus-
trial valenciano Eduardo Vert Sanz, fundador de la empresa valenciana HORVITEN, este
elemento ha evolucionado significativamente hasta convertirse en una solucién cons-
tructiva que recoge el bagaje de uno de los sistemas constructivos méas analizados, los
forjados, presentdndose actualmente como uno de los de prefabricados de hormigén
mas industrializados y con un mayor componente tecnoldgico. En cuanto a AIDEPLA,
asociacion de producto nacida a finales del siglo pasado al amparo de ANDECE, tie-
ne como objetivos fundamentales la promocién y contribucién a la investigacion y
desarrollo de las placas alveolares de hormigdn, asi como el impulso a la informacion
y formacién en su campo de actividad. Entre las muchas acciones técnicas y promo-
cionales realizadas hasta la fecha, como la publicacion de manuales, recomendaciones
o trabajos en el dmbito reglamentario, esta nueva aplicacién se presenta para ofrecer
una asistencia técnica completa a proyectistas, calculistas y otros profesionales del sec-
tor para el correcto dimensionado y célculo de forjados de placa alveolar.

La aplicacion ha sido desarrollada siguiendo los criterios normativos que exige la ins-
truccion de hormigdn estructural espafiola EHE-08 [1] y la norma europea de placas
alveolares EN 1168 [2]. Incluye también conceptos estructurales fundamentales pro-
venientes del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [3]. La estructura de la aplicacion
se basa en el método de los Estados Limite, siguiendo el contexto normativo actual.
Permite al calculista identificar las situaciones de proyecto criticas, asi como analizar-
las a través de diversos diagramas de esfuerzos. Esto permitird al proyectista tomar

decisiones sobre la idoneidad de las pla-
cas alveolares a disponer en el forjado y
sobre otros muchos aspectos como las
condiciones de apoyo a las que estan so-
metidas las placas. El objetivo final de la
aplicacion es servir de asistente para un
6ptimo y correcto disefio de forjados de
placa alveolar, desde el punto de vista de
la seguridad estructural.

No hay que dejar de indicar que la aplica-
cién estd pensada para ser utilizada por
un usuario que posea un moderado co-
nocimiento de los aspectos fundamen-
tales del disefio estructural. Aunque el
usuario pueda desconocer aspectos es-
pecificos del disefio de forjados de placa
alveolar, deberd poseer conocimientos
tedricos basicos en el dmbito del célculo
de estructuras.

2. Tipologia y ventajas de utiliza-
cion de las placas alveolares

La placa o losa alveolar, consiste en un
elemento superficial plano de hormigén
pretensado, con canto constante, alige-
rado mediante alveolos longitudinales
cuyo uso principal estd en la construc-
ciéon de forjados. Existen gran variedad
de cantos, de los cuales los mas usuales
estan entre los 12 cmy 50 cm, aunque ya
se fabrican losas de hasta 1 m de canto
en paises como ltalia.

La losa alveolar tiene cada vez mas un
alto grado de aceptacién por parte de
proyectistas y empresas constructoras,
pues reline una serie de ventajas resefa-
bles frente a otros sistemas de ejecucion
de forjados:

« Ofrecer unos elevados niveles de
calidad y control debido a que se
trabaja a cubierto, en un entorno
controlado, con personal especiali-
zado y empleando técnicas y medios
idoneos.

« Usar hormigones preparados con
aridos seleccionados, curvas granu-
lométricas controladas y especial-
mente constantes en el tiempo, de
baja proporcién agua-cemento, bien
compactados y con elevadas carac-
teristicas fisico-mecénicas, ralenti-
zando sensiblemente la velocidad de
carbonatacién, lo que asegura su du-
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rabilidad y permitiendo su utilizacién incluso en ambientes
muy agresivos cuando se respetan los recubrimientos del
acero sefialados por la normativa vigente.

- Poder aplicar facilmente la técnica del pretensado, median-
te el uso de alambres y cordones de caracteristicas certifi-
cadas, de muy alta resistencia y pequefas secciones, que
requieren menor espacio de alojamiento y posibilitan pie-
zas mas ligeras, mas seguras frente a fisuracion y con menor
deformacion.

+ Reducir los tiempos de ejecucion y la mano de obra nece-
saria al tratarse de un proceso sencillo, repetitivo y seguro,
en el que se cubre mucha superficie con un solo elemento,
maximizando el rendimiento por operario. Todo ello tiene
una repercusion muy importante a la hora de reducir costes
en obra.

- Serun elemento de gran versatilidad, ya que nos ofrece di-
versas posibilidades de aplicacion: forjados, cerramientos,
muros de sétano, contencién de tierras, depdsitos, silos, pis-
cinas, graderios, pasarelas, andenes, etc.

W Figura 1. Losa o placa alveolar.

3. Estructura y alcance de la aplicacion

La nueva aplicacion que presenta AIDEPLA ha sido desarrollada
en dos versiones diferentes, pensando en abarcar el mayor nu-
mero de usuarios potenciales y ajustdndose a las necesidades
de cada uno. En primer lugar, se ha desarrollado una versién de
libre acceso, pensada para calculistas y proyectistas no expertos
en el célculo de forjados de placa alveolar pretensada, e incluso
estudiantes de ingenierias y arquitectura que decidan acometer
sus proyectos o trabajos empleando esta solucion constructiva.
Para esta version se ha preparado un video tutorial [4] en el que
se describe el manejo de la aplicacion y se realiza un ejemplo
practico de calculo. Esta version permite obtener un informe
con los principales diagramas para ELU y ELS, asi como selec-
cionar los detalles constructivos que resulten mds interesantes
para el forjado a disefar, que vienen recogidos en otro trabajo
anterior de AIDEPLA [5].

Hormigon

B figura 2. Esquema de versiones de la aplicacién.

Aplicacion de
caleulo AIDEPLA
Vezeitn 1l Verid fontitat
- Libre acceso - Bajo licencia
- Piblico gencral - Usuarios
profesionales

Para un anélisis mas detallado del forjado se ha desarrollado
una segunda version profesional, de acceso restringido y bajo
licencia, que permite al calculista analizar con mucho mayor
detalle el forjado. Entre otras cosas, podra analizar la situacion
transitoria de ejecucion que en ocasiones puede ser determi-
nante. Del mismo modo que para la version publica, para esta
version profesional se han desarrollado diversos videos tuto-
riales [6], [7] y [8] con explicaciones practicas sobre diversos
casos de calculo.

La version profesional también posee otras ventajas, como la
obtencién de la deformada del forjado y una propuesta de cro-
quis de negativos. Como novedad, el programa facilita diagra-
mas de flexion y cortante en situacion accidental de incendio.
Esta informacion resultard de gran utilidad para poder analizar
la resistencia al fuego del forjado, crucial por ejemplo en aparca-
mientos de zonas comerciales en los que la exigencia normativa
alcanza los 120 minutos de resistencia al fuego y donde la placa
alveolar puede dar estupendos resultados.

En cuanto al alcance de la aplicacién, ésta estd disefiada para
analizar alineaciones de hasta un maximo de 7 vanos, incluyen-
do voladizos. Permite la imposicion de cargas tanto uniforme-
mente distribuidas como puntuales, no obstante, Unicamente
estd disponible una carga puntual por vano.

El calculo se puede realizar tanto en continuidad como en isos-
tatico, muy habitual para forjados de placa alveolar. Dispone de
la posibilidad de interponer sopandado en la etapa de construc-
cion y tiene en cuenta las condiciones de exposicién ambiental
a la que estd sometido el forjado y la alternancia de las sobre-
cargas.

En relacion con la estructura de la aplicacion, esté dispuesta del
siguiente modo:

+ Seccionesy cargas.
- Dimensiones y apoyos.
« Informe de resultados.

Cada una de estos apartados, que se detallan a continuacion,
coincide con cada una de las pantallas de navegacion de la apli-
cacion.
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4. Secciones y cargas

La primera de las pantallas de la aplicacién, a la que se accede
directamente tras introducir los datos de usuario y contrasefa,
se denomina “Secciones y Cargas”. Aqui el usuario podréa intro-
ducir los elementos que constituyen la seccion del forjado: pla-
ca alveolar, capa de compresién, revestimientos constructivos,
etc. asi como indicar las cargas, tanto permanentes como varia-
bles, a las que se verd sometido el forjado.

En este apartado se puede observar una division vertical, a la iz-
quierda se definen las cargas permanentes mientras que a la de-
recha se deben disponer las variables. Puede observarse que las
cargas permanentes se pueden introducir automaticamente a la
vez que el usuario selecciona los diversos elementos constructivos
que forman el forjado. Los pesos asociados a cada elemento han
sido obtenidos del catdlogo de elementos constructivos del CTE [9]
y pueden tomarse como valores de referencia, no obstante, el usua-
rio podréa indicar valores méas concretos si dispone de ellos.

Resulta interesante destacar que las cargas permanentes han
sido denotadas bajo 3 indicadores diferentes: G1, G2 y G3. Esta

B Figura 3. Pantalla “Secciones y Cargas”.

subdivision responde a la estructura interna con la que la apli-
cacion calcula los esfuerzos y se corresponde con las diferentes
etapas constructivas a las que se ve sometido el forjado. G1,
coincide con el peso propio de la placa alveolar. G2 serd el peso
propio del hormigdn vertido in situ que materializaré la capa de
compresion y por Ultimo G3 puede identificarse con el resto
de cargas permanentes asociadas a los diversos revestimientos
Constructivos.

En cuando al selector de cargas variables, cabe indicar que se
han dispuesto todas las categorias de carga disponibles tanto
en el CTE como en los Eurocddigos. Ademas, se ha facilitado
una categoria de carga industrial, para la que el usuario podra
establecer el valor concreto de carga, asi como el porcentaje
de la misma que quiera considerar como carga permanente. A
través de la categoria de carga quedaran establecidos los coe-
ficientes de combinacion de la carga variable para las diversas
combinaciones que evaluard el programa. En cuanto a la carga
puntual, se ha dispuesto la posibilidad de introducir dos valores
diferentes con un selector asociado para cada uno que permite
indicar si la carga puntual debe establecerse como permanente
0 como variable.
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En esta pantalla deben indicarse también datos generales del
calculo, como son: la obra, la planta y la alineacién para la que
se estd realizando el andlisis. Estos datos apareceran en el infor-
me final permitiendo una correcta organizacién y planificacion
conjunta de la totalidad de la obra.

5. Dimensiones y apoyos

En la segunda pantalla, denominada “Dimensiones y Apoyos’, se
seleccionara en primer lugar el nimero de vanos de la alinea-
cion que se pretende analizar. La aplicacion facilita un croquis
escalado para poder tener una nocion rapida de lo que se esta
calculando. Este croquis se acota automaticamente a la vez que
el usuario introduce las luces del forjado.

Podré seleccionarse el modelo de calculo a utilizar: En conti-
nuidad, que tiene en cuenta la alternancia de sobrecargas; el
modelo isostatico o el modelo 0.9-isostatico Util en ciertas situa-
ciones segun [10].

B Figura 4. Pantalla de “Dimensiones y Apoyos”

Hormigon

Hay que tener en cuenta también que si se pretenden introdu-
cir voladizos en los extremos, el nimero de vanos introducidos
debe incluirlos.

En este momento se puede introducir la disposicion de las car-
gas puntuales, indicando el vano en el que se quiere disponer
la carga puntual, la distancia relativa de su posicion respecto al
apoyo izquierdo y el factor de distribucion por el que quedara
pre-multiplicada la carga. Este factor de distribuciéon permite te-
ner en cuenta la contribucion transversal de las placas alveolares
adyacentes, gracias a la transmision de cortante que permite la
junta lateral de las placas. Este factor puede obtenerse del aparta-
do 5.2.4 del Anejo 12 de la EHE-08. De no especificar otro factor,
el programa toma como valor predeterminado un factor de redis-
tribucion de 0,3 (un factor de redistribucion de 1 supondria que
la carga puntual solo actua sobre la placa afectada por la misma).

El croquis sirve de asistente para la introduccién de las cargas
puntuales, permitiendo visualizar el lugar exacto donde se esta
disponiendo la carga puntual.
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B Figura 5. Posicion de cargas puntuales.

450 m Pl (0.3)

8,00 m 9,00 m

9,00 m B;00 m

A continuacién deben seleccionarse los correspondientes deta-
lles de apoyo, de entre las 4 familias disponibles:

« Hormigodn in situ.

+ Hormigdn prefabricado.

+ Muros de fabrica/bloque/in situ.
+ Metdlicos.

Estos detalles constructivos, ofrecidos por AIDEPLA, quedaran
incorporados al informe. Para la version publica del programa
solo se podran seleccionar detalles recomendados por AIDEPLA
en funcién del tipo de cdlculo seleccionado, en continuidad o
isostatico. En la version profesional la galerfa de detalles que-
dard completamente libre para que el proyectista seleccione el
que mas se ajusta a su proyecto, pudiendo realizar comenta-
rios oportunos a cualquier modificacion sobre los mismos. Es
de comentar que dicha biblioteca se ird ampliando en funcion
de que se puedan presentar nuevas iniciativas de solucién de
los apoyos.

Antes de realizar definitivamente el célculo quedard indicar
la clase general y especifica de exposicién a la que se vera
sometida el forjado y la condicién de sopandado del forja-
do. En cuanto al ambiente, por simplicidad se han dispuesto
también tres propuestas rapidas de seleccion de ambiente:
Protegido, intemperie y cubierta de depdsito, que se corres-
ponden con la clase general de exposicion |, llay llla/IV res-
pectivamente.

En cuanto a la condicién de sopandado, lo habitual serd mante-
ner la opcién por defecto“sin sopandar”ya que una de las venta-

W Figura 6. Ejemplo de detalle constructivo para apoyo intermedio.

jas de la placa alveolar es que se trata de un elemento autopor-
tante que no requiere sopandado. No obstante, se ha dispuesto
la opcién de sopandar el forjado, con una o dos sopandas, que
puede resultar Util para algunas condiciones concretas del for-
jado (ver video tutorial 3 sobre las posibilidades de la opcion de
sopandado [8]).

Antes de abordar el calculo queda destacar que el programa
realiza un andlisis lineal con redistribucién limitada. Puede ob-
servarse que el programa recomienda una redistribucion limita-
da al 15%, ésta se adoptard siempre que sea posible.

6. Informe de resultados

Una vez la aplicacion realiza el célculo de esfuerzos, se alcanza
la Ultima etapa de la aplicacion donde se presenta el informe de
resultados. Como en el resto del programa, se obtendran infor-
mes diferentes si se esta realizando uso de la versién publica o
profesional del programa. La estructura del informe de resulta-
dos, en funcién de la versién empleada seré la que se muestra
en la Figura 7.

Los tres primeros apartados del informe son comunes para am-
bas versiones. En estos apartados se muestran todos los aspec-
tos geométricos y mecénicos que se han seleccionado a lo largo
de la aplicacion, como son: las cargas dispuestas, los detalles de
los apoyos, etc.

A partir del apartado 4 del informe, se empiezan a mostrar los
diagramas de esfuerzos calculados, que permitirdn al usuario
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W Figura 7. Esquema del informe de resultados.

Hormigon

Informe version puiblica

Informe version profesional

B Figura 8. Envolvente de flexion.
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seleccionar la mejor placa alveolar a disponer en el forjado. Un
ejemplo de diagrama de flexién se muestra en la Figura 8.

Cada uno de los diagramas estd acompanado por un cuadro
informativo como el que se muestra en la Figura 9.

En él se indican las cargas empleadas para calcular el diagra-
ma, con sus condiciones de apoyo (en continuidad o isostético),
los coeficientes de mayoraciéon de cargas empleados, el tipo de
combinacion utilizada y el nimero de combinaciones analiza-
das, asi como el tipo de redistribucién realizada.

B Figura 9. Cuadro de informacién del diagrama.

Las principales ventajas del informe de la versién profesio-
nal respecto al informe de la version publica son que pro-
porciona:

Diagrama para la situacion transitoria de ejecucion.
Diagrama para la situacion accidental de incendio.

Andlisis de la deformada del forjado.

Cuadro resumen de solicitaciones que facilita la seleccién
de la placa idonea.

Propuesta de croquis para negativos.

Carga Permanerie: G1+ G2 (IS0STATICO ) - GHCONT ) |[Fipe de Combinacicn: Persistente
Carga Variable: Q2-P1-P2(CONT) N Combinaciones: 9
Tg=135 ta=15 Redistribucidn: Sl (hastael 15 %)
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B Figura 10. Croquis de negativos.
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Gracias a estas ventajas, que se ofrecen con la versién profesio-
nal, se pueden analizar situaciones transitorias o accidentales
de cdlculo que en muchas ocasiones pueden llegar a ser de-
terminantes para los requisitos actuales del forjado. También es
interesante la obtencion de una propuesta de croquis de nega-
tivos (Figura 9), que dejard completamente cerrado el calculo
del forjado.

7. Conclusiones

En conclusion, esta nueva aplicaciéon presentada por AIDE-
PLA y desarrollada por la UPV para el calculo de forjados de
placa alveolar pretende ser una herramienta de referencia
para el anélisis de este tipo de forjados. La intencién en su
desarrollo ha sido conseguir que sea flexible para los diver-
sos perfiles de usuario que puedan estar interesados en su
uso. Por ello, como se ha descrito, han sido preparadas dos
versiones: Una publica que permite abordar de forma intro-
ductoria el calculo de este tipo de forjados, obteniendo los
principales diagramas de esfuerzos, etc,; y otra profesional,
que facilita al técnico experto el andlisis de situaciones tran-
sitorias y accidentales de proyecto como la situacion de eje-
cucion y la situacion de incendio. También permite analizar
las deformaciones esperables en el forjado a largo plazo vy las
ventajas que pueda conllevar una construccion sopandada
en determinadas situaciones.

En cuanto a desarrollos futuros de la aplicacion, se pretende
que sea una herramienta viva y flexible, capaz de adaptarse
a las necesidades de los usuarios. Por ello se estd trabajando
ya en futuros desarrollos para la version profesional, como
son: el enlace directo a las fichas técnicas de los fabricantes y
el andlisis avanzado de importantes requisitos de resistencia
al fuego.

A la aplicacion se puede acceder directamente desde la web de
AIDEPLA www.aidepla.org.

Para mas informacién sobre el programa y claves de acceso
puede dirigirse a: general@aidepla.es.
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dos de placas alveolares. Version Profesional. Ejerci-
cio 3. https//www.youtube.com/watch?v=ZcvCPM_
mwb58&feature=youtu.be.

Catélogo de elementos constructivos del CTE- Instituto de
Ciencias de la Construccién ‘Eduardo Torroja; 2010.

Calavera, J. Célculo, construccion, patologia y rehabilita-
cion de forjados de edificacion. INTEMAC 2002.

Maestria Internacional en Soluciones Constructivas con
Prefabricados de Hormigén o Concreto. ANDECE-STRUC-
TURALIA. http://www.capacitacionprefabricados.com/.
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