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¿¿CCóómo funciona una placa?: funcionamiento 1mo funciona una placa?: funcionamiento 1--D D vsvs 22--DD

Flectores de un Flectores de un 
emparrillado apoyado en emparrillado apoyado en 
todo su contornotodo su contorno
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DefiniciDefinicióónn

Una placa es una estructura limitada por Una placa es una estructura limitada por 
dos planos paralelos de separacidos planos paralelos de separacióón n hh, , 
siendo siendo hh el espesor pequeel espesor pequeñño frente a las o frente a las 
otras dimensiones. Se supone que ademotras dimensiones. Se supone que ademáás s 
las cargas actlas cargas actúúan sobre el plano medio de an sobre el plano medio de 
la placa y son normales al mismo.la placa y son normales al mismo.
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EvoluciEvolucióónn
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EvoluciEvolucióónn
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Tipos de PlacasTipos de Placas
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OrientaciOrientacióón de nerviosn de nervios
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OrientaciOrientacióón de nerviosn de nervios
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MMéétodos de Ctodos de Cáálculolculo

•• MMéétodos Analtodos Analííticos: soluciticos: solucióón n ““exactaexacta”” para geometrpara geometríías y condiciones as y condiciones 
de contorno sencillas.de contorno sencillas.

•• CCáálculo en roturalculo en rotura

•• MMéétodos Aproximados proporcionados por las normativastodos Aproximados proporcionados por las normativas

En el caso de la EHE (Art. 22):En el caso de la EHE (Art. 22):

•• MMéétodo Directotodo Directo

•• MMéétodo de los Ptodo de los Póórticos Virtualesrticos Virtuales
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MMéétodos de Ctodos de Cáálculo lculo ((cont.cont.))

•• MMéétodos Numtodos Numééricos:ricos:

•• MMéétodo de los elementos finitos (con elementos de tipo placa)todo de los elementos finitos (con elementos de tipo placa)

•• AsimilaciAsimilacióón a emparrillado de barras (MEF con elementos de tipo n a emparrillado de barras (MEF con elementos de tipo 
barra o, lo que es lo mismo, cbarra o, lo que es lo mismo, cáálculo matricial)lculo matricial)
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Art. 22.4 EHE: MArt. 22.4 EHE: Méétodos simplificados para placas sobre apoyos aisladostodos simplificados para placas sobre apoyos aislados

Los procedimientos que se exponen en este apartado son aplicableLos procedimientos que se exponen en este apartado son aplicables para el cs para el cáálculo de lculo de 
esfuerzos en esfuerzos en Estados LEstados Líímite mite ÚÚltimosltimos de las estructuras constituidas por placas macizas de las estructuras constituidas por placas macizas 
o aligeradas de hormigo aligeradas de hormigóón armado con nervios en dos direcciones perpendiculares, que n armado con nervios en dos direcciones perpendiculares, que 
no poseen, en general, vigas para transmitir las cargas a los apno poseen, en general, vigas para transmitir las cargas a los apoyos y descansan oyos y descansan 
directamente sobre soportes de hormigdirectamente sobre soportes de hormigóón armado con o sin capitel.n armado con o sin capitel.
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22.4.3 M22.4.3 Méétodo directotodo directo

Para cargas verticalesPara cargas verticales, estas placas pueden analizarse estudiando, en cada direcci, estas placas pueden analizarse estudiando, en cada direccióón, los pn, los póórticos rticos 
virtuales que resulten siempre que se cumplan las limitaciones:virtuales que resulten siempre que se cumplan las limitaciones:

a) La malla definida en planta por los soportes, sera) La malla definida en planta por los soportes, seráá sensiblemente ortogonal.sensiblemente ortogonal.
b) La relacib) La relacióón entre el lado mayor y menor del recuadro no debe ser mayor quen entre el lado mayor y menor del recuadro no debe ser mayor que 2.2.
c) La diferencia entre luces de vanos consecutivos no debe ser mc) La diferencia entre luces de vanos consecutivos no debe ser mayor que un tercio ayor que un tercio 
de la luz del vano mayor.de la luz del vano mayor.
d) La sobrecarga debe ser uniformemente distribuida y no mayor qd) La sobrecarga debe ser uniformemente distribuida y no mayor que 2 veces la carga ue 2 veces la carga 
permanente.permanente.
e) Debere) Deberáán existir tres vanos como mn existir tres vanos como míínimo en cada direccinimo en cada direccióón.n.

8
l l )q + g(

 = M
1

2
pdd

0

Los momentos de las secciones crLos momentos de las secciones crííticas en apoyos y vanos se definen como un ticas en apoyos y vanos se definen como un 
porcentaje del momento Mporcentaje del momento M00

ggdd Carga permanente de cCarga permanente de cáálculolculo

qqdd Sobrecarga de cSobrecarga de cáálculo aplicada en el recuadro estudiadolculo aplicada en el recuadro estudiado

ll11 Distancia entre ejes de soportes en la direcciDistancia entre ejes de soportes en la direccióón en la que n en la que 
se calculan los momentosse calculan los momentos

llpp Anchura del pAnchura del póórtico virtual analizado.rtico virtual analizado.

 Caso A Caso B Caso C 

Momento negativo en 
apoyo exterior 

30% 0% 65% 

Momento positivo en vano 52% 63% 35% 

Momento negativo en 
apoyo interior 

70% 75% 65% 

Caso A:Caso A: Placa elPlaca eláásticamente empotrada en sticamente empotrada en 
los soportes de borde.los soportes de borde.
Caso B:Caso B: Placa apoyada en el borde.Placa apoyada en el borde.
Caso C:Caso C: Placa perfectamente empotrada Placa perfectamente empotrada 
en ambos bordes, o con continuidad en en ambos bordes, o con continuidad en 
ambos apoyos (vano intermedio).ambos apoyos (vano intermedio).
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22.4.422.4.4 MMéétodo de los ptodo de los póórticos virtualesrticos virtuales

Para cargas verticales y horizontalesPara cargas verticales y horizontales, estas placas pueden analizarse , estas placas pueden analizarse 
estudiando, en cada direcciestudiando, en cada direccióón, los pn, los póórticos virtuales que resulten. La hiprticos virtuales que resulten. La hipóótesis tesis 
fundamental de este mfundamental de este méétodo reside en la no interaccitodo reside en la no interaccióón entre pn entre póórticos rticos 
virtuales. Por ello, en las situaciones en que tal interaccivirtuales. Por ello, en las situaciones en que tal interaccióón pueda ser n pueda ser 
significativa, no debersignificativa, no deberáá utilizarse. La interacciutilizarse. La interaccióón entre pn entre póórticos puede aparecer rticos puede aparecer 
en las siguientes situaciones:en las siguientes situaciones:

•• asimetrasimetríías notables en planta o en alzado (de geometras notables en planta o en alzado (de geometríía y rigidez).a y rigidez).
•• existencia de existencia de brochalesbrochales..
•• estructuras sensiblemente estructuras sensiblemente traslacionalestraslacionales..
•• existencia de elementos de existencia de elementos de rigidizacirigidizacióónn transversal (pantallas, ntransversal (pantallas, núúcleos).cleos).
•• acciones no gravitatorias en estructuras no uniformes.acciones no gravitatorias en estructuras no uniformes.
•• fuerte descompensacifuerte descompensacióón de cargas o de luces.n de cargas o de luces.

22.4.4.222.4.4.2 CaracterCaracteríísticas de rigidez de las vigas y soportes del psticas de rigidez de las vigas y soportes del póórtico virtualrtico virtual

Obliga a un cObliga a un cáálculolculo, con unas determinadas propiedades que fija EHE, , con unas determinadas propiedades que fija EHE, para para 
cargas verticales y otrocargas verticales y otro, con diferentes propiedades, , con diferentes propiedades, para cargas horizontalespara cargas horizontales..
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MMéétodo de los ptodo de los póórticos virtualesrticos virtuales ((cont.cont.))

DefiniciDefinicióón de los Pn de los Póórticos Virtualesrticos Virtuales
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MMéétodo de los ptodo de los póórticos virtualesrticos virtuales (cont.)(cont.)

Bandas centrales (zonas flexibles) y de soportes (zonas rBandas centrales (zonas flexibles) y de soportes (zonas ríígidas)gidas)

Momentos (Momentos (--))

20%25%Banda central

100%75%Banda de 
soportes

En soporte 
exterior

En soporte 
interior

Momentos 
negativos

Momentos (+)Momentos (+)

40%Banda central

60%Banda de soportes

En ambos casosMomentos positivos

(estimaci(estimacióón de n de torsorestorsores en zunchos de borde, en zunchos de borde, 
trazado de huecos, estimacitrazado de huecos, estimacióón de flechasn de flechas……))

22.4.5 Criterios de distribución de 
momentos en la placa

22.4.6 Criterios de distribución de momentos entre la 
placa y los soportes
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MMéétodo de los elementos finitos (con elementos de tipo placa)todo de los elementos finitos (con elementos de tipo placa)
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1. Definici1. Definicióón del modelo de elementos finitos (geometrn del modelo de elementos finitos (geometríía y mallado)a y mallado)
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2. Definici2. Definicióón de las condiciones de contorno: cargas y condiciones de apoyon de las condiciones de contorno: cargas y condiciones de apoyo

3. Resoluci3. Resolucióónn

4. Interpretaci4. Interpretacióón de resultadosn de resultados

EHE Artículo 56º Placas o losas
Se comprobarSe comprobaráá el Estado Lel Estado Líímite mite ÚÚltimo de Agotamiento por tensiones normales de ltimo de Agotamiento por tensiones normales de 
acuerdo con el Artacuerdo con el Artíículo 42culo 42ºº, considerando un esfuerzo de flexi, considerando un esfuerzo de flexióón equivalente que n equivalente que 
tenga en cuenta el efecto producido por los momentos flectores ytenga en cuenta el efecto producido por los momentos flectores y torsorestorsores
existentes en cada punto de la losa.existentes en cada punto de la losa.

MMxx

MMxyxy

MMyy

M*M*yy

M*M*xx
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1 m1 m

cc
Mallazo base + refuerzosMallazo base + refuerzos

Consideraciones EHE:Consideraciones EHE:
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MMéétodo de todo de ArmerArmer y y WoodWood para para dimensionamientodimensionamiento de placas en flexide placas en flexióón y torsin y torsióón:n:

αα
M*M*yy

M*M*xx

XX

YY

⇒⇒ MMxx*=M*=Mxx + + ||MMxyxy||

αα=0=0

⇒⇒ MMyy*=M*=Myy + + ||MMxyxy||

⇒⇒ MMyy*=M*=Myy + + ||MMxyxy
22//MMxx||

⇒⇒ MMxx*=M*=Mxx + + ||MMxyxy
22//MMyy||
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ArmerArmer y y WoodWood
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AsimilaciAsimilacióón a emparrilladon a emparrillado
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MMxx

MMxyxy

MMyy
M*M*yy

M*M*xx
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Forjados Reticulares: Forjados Reticulares: ¿¿podemos aligerar la placa?podemos aligerar la placa?

FlexiFlexióón (+)n (+)

FlexiFlexióón (n (--))
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Forjados ReticularesForjados Reticulares
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Forjados ReticularesForjados Reticulares

Comprobaciones ELU:Comprobaciones ELU:

•• TorsiTorsióón en zunchos de borden en zunchos de borde

•• PunzonamientoPunzonamiento de pilares en de pilares en áábacosbacos

•• Cortante en nerviosCortante en nervios……

Grandes cargas o lucesGrandes cargas o luces

Comprobaciones ELS:Comprobaciones ELS:

•• FlechasFlechas

•• FisuraciFisuracióónn
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Art. 56.2 EHE: Placas o losas sobre apoyos aisladosArt. 56.2 EHE: Placas o losas sobre apoyos aislados

Este ArtEste Artíículo se refiere a las estructuras constituidas por placas culo se refiere a las estructuras constituidas por placas 
macizas o aligeradas con nervios en dos direcciones perpendiculamacizas o aligeradas con nervios en dos direcciones perpendiculares, de res, de 
hormighormigóón armado, que no poseen, en general, vigas para transmitir las cn armado, que no poseen, en general, vigas para transmitir las cargas argas 
a los apoyos y descansan directamente sobre soportes con o sin ca los apoyos y descansan directamente sobre soportes con o sin capitel.apitel.

Salvo justificaciSalvo justificacióón especial, en el caso de placas de hormign especial, en el caso de placas de hormigóón n 
armado, armado, el canto total de la placa no serel canto total de la placa no seráá inferiorinferior a los valores siguientes:a los valores siguientes:

•• Placas macizas de espesor constante, Placas macizas de espesor constante, L/32L/32
•• Placas aligeradas de espesor constante, Placas aligeradas de espesor constante, L/28L/28

siendo siendo LL la mayor dimensila mayor dimensióón del recuadro.n del recuadro.

La separaciLa separacióón entre ejes de nervios no superarn entre ejes de nervios no superaráá los 100 los 100 cmcm y el y el 
espesor de la capa superior no serespesor de la capa superior no seráá inferior a 5 inferior a 5 cmcm y debery deberáá disponerse en la disponerse en la 
misma una armadura de reparto en malla.misma una armadura de reparto en malla.
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Para el anPara el anáálisis estructural deben seguirse las indicaciones del lisis estructural deben seguirse las indicaciones del 
ArtArtíículo 22culo 22ºº..

Para la comprobaciPara la comprobacióón de los distintos Estados Ln de los distintos Estados Líímite se estudiarmite se estudiaráán n 
las diferentes combinaciones de acciones ponderadas, de acuerdo las diferentes combinaciones de acciones ponderadas, de acuerdo con los con los 
criterios expuestos en el Artcriterios expuestos en el Artíículo 13culo 13ºº..

Se comprobarSe comprobaráá el el Estado LEstado Líímite mite ÚÚltimo de Agotamiento frente a ltimo de Agotamiento frente a 
tensiones normalestensiones normales de acuerdo con el Artde acuerdo con el Artíículo 42culo 42ºº, , considerando un esfuerzo considerando un esfuerzo 
de flexide flexióón equivalente que tenga en cuenta el efecto producido por los n equivalente que tenga en cuenta el efecto producido por los 
momentos flectores y momentos flectores y torsorestorsores existentes en cada punto de la losaexistentes en cada punto de la losa..

Se comprobarSe comprobaráá el el Estado LEstado Líímite de Agotamiento frente a cortantemite de Agotamiento frente a cortante de de 
acuerdo con las indicaciones del Artacuerdo con las indicaciones del Artíículo 44culo 44ºº. . En particular, deberEn particular, deberáán ser n ser 
comprobados los nervios en su entrega al comprobados los nervios en su entrega al áábaco y los elementos de borde, baco y los elementos de borde, 
vigas o zunchosvigas o zunchos..

Se comprobarSe comprobaráá el el Estado LEstado Líímite de Agotamiento por torsimite de Agotamiento por torsióón en vigas n en vigas 
y zunchos de bordey zunchos de borde de acuerdo con las indicaciones del Artde acuerdo con las indicaciones del Artíículo 45culo 45ºº..

Se comprobarSe comprobaráá el el Estado LEstado Líímite de mite de PunzonamientoPunzonamiento de acuerdo con de acuerdo con 
las indicaciones del Artlas indicaciones del Artíículo 46culo 46ºº..

Asimismo, Asimismo, siempre que sea necesario, se comprobarsiempre que sea necesario, se comprobaráán los Estados n los Estados 
LLíímite de mite de FisuraciFisuracióónn, Deformaci, Deformacióón y Vibracionesn y Vibraciones, de acuerdo con los , de acuerdo con los 
ArtArtíículos 49culos 49ºº, 50, 50ºº y 51y 51ºº, respectivamente., respectivamente.

La disposiciLa disposicióón de armaduras se ajustarn de armaduras se ajustaráá a lo prescrito en el Arta lo prescrito en el Artíículo culo 
6666ºº, para armaduras pasivas., para armaduras pasivas.
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Predimensionado del cantoPredimensionado del canto
Placas macizas:Placas macizas:

h h ≥≥ 12 cm12 cm
h h ≥≥ a / 32a / 32
(Podr(Podríía bajarse si hay a bajarse si hay áábacos)bacos)

Placas aligeradas:Placas aligeradas:
h h ≥≥ 15 cm15 cm
h h ≥≥ a / 28 (EHE)a / 28 (EHE)
h h ≥≥ a / 25 (Montoya)a / 25 (Montoya)
a / 20 a / 20 ≥≥ h h ≥≥ a / 25 (Recomendable)a / 25 (Recomendable)

Comprobar Comprobar punzonamientopunzonamiento
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Forjados Reticulares: predimensionadoForjados Reticulares: predimensionado

Canto del forjadoCanto del forjado

((punzonamientopunzonamiento: tanteo para cargas elevadas): tanteo para cargas elevadas)

Limitaciones de flechaLimitaciones de flecha

H H ≥≥ 15 cm15 cm
H H ≥≥ L / 28 (EHE)L / 28 (EHE)
H H ≥≥ L / 25 (Montoya)L / 25 (Montoya)
L / 20 L / 20 ≥≥ H H ≥≥ L / 25 (Recomendable)L / 25 (Recomendable)

e.ge.g. para luces de 8 m: H . para luces de 8 m: H ~ 30+5 cm~ 30+5 cm
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Dimensiones mDimensiones míínimas de soportes:nimas de soportes:

aa00 ≥≥ 2525

aa00 ≥≥ hh00 + h+ haa

aa00 ≥≥ a / 20a / 20
hh0: 0: espesor de la placaespesor de la placa

hha: a: resalto de la placaresalto de la placa

a: la mayor de las luces de los vanos adyacentes en a: la mayor de las luces de los vanos adyacentes en 
la direccila direccióón de an de a00
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Dimensiones mDimensiones míínimas de nerviosnimas de nervios

bb11 ≥≥ 77

bb11 ≥≥ bbxx/7/7

bb11 ≥≥ hh’’/4/4

bbxx:mayor:mayor dimensidimensióón del aligeramienton del aligeramiento
hh’’:: altura del aligeramientoaltura del aligeramiento
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Predimensionado de Predimensionado de interejeintereje

S S ≤≤ 100 cm100 cm

Usualmente 60 a 80 cmUsualmente 60 a 80 cm
Depende del aligeramientoDepende del aligeramiento

70+1270+12

RecuperableRecuperablePerdidoPerdido

70+1570+15

70+1070+10

60+1560+15

60+1260+12

SegSegúún n 
fabricantefabricante

60+1060+10
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Predimensionado de Predimensionado de áábacosbacos

LL

0.15 L0.15 L

•• ReplanteoReplanteo

(Armado de negativos)(Armado de negativos)
((PunzonamientoPunzonamiento))
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Predimensionado de capa de compresiPredimensionado de capa de compresióónn

e e ≥≥ 5 cm5 cm

e > e > bbxx / 10/ 10
bbxx: dimensi: dimensióón del aligeramiento en el contacto n del aligeramiento en el contacto 

con la capa de compresicon la capa de compresióón.n.

Mallazo: Mallazo: ØØ6 a 15 cm (26 a 15 cm (2‰‰))
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Predimensionado del nervio de bordePredimensionado del nervio de borde

bbpp ≥≥ hh00

bbpp ≥≥ 25 cm25 cm

Predimensionado de los voladizosPredimensionado de los voladizos

L L ≤≤ 1010··hh00
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ArmadoArmado
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ArmadoArmado

•• Armadura superior en Armadura superior en áábacos:bacos:

Si Si MMdd ((MMaa--MMaa’’) es peque) es pequeñño, repartir la armadura en la o, repartir la armadura en la 
banda de soportes.banda de soportes.

Si Si MMdd es importante, se repartires importante, se repartiráá una fracciuna fraccióón 0.8n 0.8··
MMdd//MMaa (0.6 si se trata de soporte extremo), en una zona (0.6 si se trata de soporte extremo), en una zona 
de ancho igual al del soporte mas vez y media el de ancho igual al del soporte mas vez y media el 
canto total, a cada lado. El resto se distribuircanto total, a cada lado. El resto se distribuiráá
uniformemente en el ancho de la banda.uniformemente en el ancho de la banda.
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PunzonamientoPunzonamiento
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PunzonamientoPunzonamiento
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Resistencia al FuegoResistencia al Fuego
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Resistencia al FuegoResistencia al Fuego
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