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1. INTRODUCCION

1.1. ORIGEN DEL PROYECTO.

El proyecto nace como soluciéon a una escasa documentacion que trate las
conexiones entre paneles de hormigdén prefabricado. Siendo uno de los principales
objetivos del proyecto crear un modelo que sirva de ejemplo tedrico para la aplicacion
de ciertos criterios en el ambito del disefio de uniones de elementos prefabricados. El
presenten proyecto es una investigacion tedrica de las uniones a partir de las normas,
tanto europeas como las no europeas, para generar un modelo que permita ver la
magnitud del concepto de estudio.

1.2. OBJETIVOS.
El principal objetivo del proyecto es el desarrollo de un modelo que establezca
unos criterios para el disefio de uniones, para conseguir este objetivo, definimos unos
objetivos previos:

¢ Identificacion de las necesidades estructurales y el empleo de los paneles
como elementos estructurales.

e Realizar un estudio de los diferentes tipos de conexiones existentes:
panel-panel, panel-placa y panel-cimentacion.

e Realizar un analisis numérico de la capacidad resistente de la union y
disipacion plastica bajo cargas dinamicas.

1.3. ALCANCE.

Este proyecto estd enfocado en las uniones de los paneles de hormigon
prefabricado, centrandose sobre todo en los tres tipos de conexiones, mecanicas,
soldadas y hormigonadas; basandose sobre todo en las principales normas
internacionales para desarrollar un modelo aplicable para su calculo y disefo.

1.4.  METODOLOGIA.
La metodologia que se aplica en este proyecto, se puede organizar bajo
diferentes apartados:

e El primero enfocado en un estudio de las diferentes soluciones
constructivas y la reglamentacién al respecto.

¢ Un segundo apartado, en donde se esquematiza el comportamiento y la
distribucion de esfuerzos, unificando los criterios técnicos y constructivos
obtenidos del estudio previo.

e Y por ultimo, la aplicacion y resolucion de los esfuerzos obtenidos de un
modelo simplificado.

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 3
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2. ANTECENDES, HISTORIA DEL HORMIGON PREFABRICADO
Y SU DESARROLLO.

2.1. Historia, situacion actual.

2.1.1. Contexto Histérico de la Prefabricacion.

Los prefabricados de hormigdn son elementos manufacturados en una fabrica o
lugar distinto del emplazamiento final en la estructura, protegido de condiciones
temporales adversas.

Antes de su auge a mitades en el siglo XX, ha habido varios precedentes de la
prefabricacion, principalmente por su proposito inicial, optimizar los procesos
constructivos. Uno de los primeros ejemplos surge de la mano de Leonardo Da Vinci,
que planted el disefio de una fabrica de elementos simples para la construcciéon de
edificios cercanos a dicha fabrica. Pero no fue hasta finales de XVIII, cuando se pudo
ver la prefabricacion como algo que se pudiera industrializar, ya que en Europa se
empezo6 a emplear hierro fundido para la elaboracién de vigas y pilares, que mas tardes
serian empleados en edificios. Una de las primeras edificaciones prefabricadas
apareceria en EEUU, a través del empleo de mddulos tridimensionales.

Después de la Segunda Guerra Mundial, ante la situacién de una reconstruccion
de una gran cantidad de ciudades a nivel internacional, se buscaba una construccion
enfocada en la rapidez y en la reduccién de costes. La prefabricacion se expandié por
toda Europa, haciendo mayor intendencia en los paises con una mayor industrializacién
y en paises ubicados en la zona del Este de Europa. En los paises mas calurosos y con
mayor tradicion en la construccion tradicional no llego a entrar con suficiente interés,
ralentizando asi progreso.

El aspecto que presentaba las edificaciones prefabricadas en las décadas
posteriores mostraba una imagen monaétona, simplista y de baja calidad, lo que fomento
una mala prensa para la prefabricacion. La evolucion de este sistema ha generado una
cantidad de posibilidades de disefio casi ilimitadas, de esta evolucion podemos apreciar
tres etapas; la primera, enfocada a dar un disefio constructivo con unas soluciones
tipoldgicas; la segunda; en la que se desarrollé una variedad limitada de tipologias de
componentes pero que no otorgaban una amplia flexibilidad; por ultimo una tercera
etapa, donde nos encontramos ahora, caracterizada por el amplio abanico de
posibilidades en el desarrollo de tipologias. Esta ultima etapa es la que ha conseguido
que la prefabricacion se haya desarrollado tanto en los ultimos afos.

El avance se debe principalmente al desarrollo tecnoldgico, el cual se encuentra
unido al mercado. En la construccién, aparece la busqueda de optimizar las cuestiones
tiempos a la par que una mayor calidad, por eso no es de extraiar que la prefabricacién
se ubique, con mayor frecuencia cada vez, como una solucién interesante. Se presenta
como el unico método para logar una aceleracion significativa en el proceso de la
construccion de edificios.

La prefabricacion se entiende como la industrializacion de la construccion,
optimizando la edificacion. Su principal ventaja respecto a la construccion tradicional, in
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situ, es la mejor calidad y acabado que presentan los elementos prefabricados, puesto
que se elaboran en una fabrica, con procesos controlados y aplicandoles rigurosos
controles de calidad. En la obra solo tienen que ser montados, con los Unicos defectos
que pudieran aparecer serian originados por inconvenientes surgidos en el transporte
de estos elementos. De esta manera, se optimiza el espacio necesario para la
construccion, asi como el espacio que se destina la produccion de las piezas en la obra.
También implica que en la obra el tiempo se reduzca, debido a que solo se tienen que
montar, abaratando asi los costes que aparecen en la obra.

Otro factor al que influye la produccion de los elementos en la fabrica, es los
equipos de trabajo en la obra, ya que los trabajadores en el sector de la prefabricacion
son obreros especializados, reduciendo de esta manera los posibles accidentes
laborables. Afadir que al realizar la produccion dentro de una industria permite controlar
los residuos generados de un modo mas sostenible y eficaz.

2.1.2. Situacion actual de los prefabricados.

Como ya se ha mencionado previamente, la prefabricacion tenia poca fama en
Espafia, la cual en su mayoria de la construccién por métodos tradicionales, sin embargo
habia experimentado en los ultimos afos un gran crecimiento llegando a poseer un
amplio uso, a nivel nacional mas del 60% de la construccion es prefabricada. Esto se
debe en parte a la evolucion que ha sufrido la tecnologia en los Ultimos afios, lo que
permite la elaboracion de una amplia variedad de edificios.

Previo a la pandemia, el sector de la construccion, planteaba unas expectativas
bastante positivas, un crecimiento lento pero sin pausa. Las previsiones eran de un
crecimiento del casi el 10% a nivel mundial desde el 2018 hasta el 2023. Aunque el
sector ha sufrido un gran golpe, se prevé que tenga un crecimiento a lo largo de 2021,
sobre todo en la edificacion industrial.

Con el objetivo de que el sistema constructivo siga evolucionando de cara al
futuro, es preciso que se difundan los conocimientos sobre la prefabricacion,
consiguiendo que la sociedad se percate de la funcionalidad y eficacia que posee.

2.2.  La prefabricacion con hormigon

De entre los distintos métodos de prefabricacion los sistemas basados en
prefabricados de hormigén son capaces de tener la misma o superior resistencia que
sistemas tradicionales, con la capacidad para resistir cualquier solicitacion, ya sea
vertical, horizontal o aleatoria. Los elementos horizontales como pueden ser las losas
presentan una menor deformacion estructural.

Debido a sus caracteristicas, muestran buenas cualidades como aislantes
acustico y térmico, esta faceta es importante ya que permite que el consumo energético
se reduzca considerablemente. También presentan una buena resistencia al fuego,
capacidad que evita la propagacion del incendio.

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 5
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A pesar de todas estas virtudes, el sistema de construcciéon prefabricada
presenta unos inconvenientes, que en el momento que se solucionen, el empleo del
prefabricado aumentara considerablemente. El primer inconveniente que aparece es el
transporte de los elementos prefabricados, sufren cargas transitorias durante su
transporte y colocacion, que pueden afectar a la resistencia estructural de la pieza.

Todavia existen ciertas cuestiones técnicas que no estan resueltas de una
manera satisfactoria, las soluciones para las uniones, actualmente, entre elementos
prefabricados de hormigdn no permiten una garantia en su totalidad (aspecto que vamos
a desarrollar en este proyecto).

A estos aspectos negativos, hay que afadirle que en este pais, la edificacidon
prefabricada presenta una mala imagen, que provoca cierto rechazo al consumidor para
la seleccion de este sistema constructivo.

2.2.1. Edificacion Residencial

La edificacion residencial es una disciplina que ocupa la construccion y el disefio
de edificios residenciales, lo que abarca desde casas unifamiliares como edificios de
apartamentos.

Como se ha mencionado antes el sistema de hormigon prefabricado constituye
mas del 60% de la construccién, sin embargo su uso para la edificacion residencial es
muy inferior, donde a diferencia de paises del norte de Europa o paises como Estados
Unidos o Canada tienen una amplia trayectoria con este sistema, Espafia sigue
manteniendo en su mayoria la construccién tradicional.

Aunque Espafia mantenga para la edificacion industrial la forma constructiva
tradicional, hay indicadores que indican un posible cambio en los futuros afos, el precio
cada vez mas de una mano de obra cualificada, al igual que las medidas de seguridad;
el aumento de la demanda de hormigdn prefabricado, que esta asentando un mercado
importante en Espaia, mejoras en calidad y acabados, asi como un precio cada vez mas
competitivo. También hay que afadir, que las crisis econémicas son cada vez mas
frecuentes, asi como acontecimientos inesperados, como pueden ser la reciente
pandemia, instigan a los promotores a buscar sistemas constructivos capaces de una
mayor rapidez a la hora de construir, uno de los principales aspectos de los
prefabricados.

1. Edificios Residenciales Prefabricados

"ﬂ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 6
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Como ejemplos de edificacién residencial prefabricada, tenemos el edificio
plurifamiliar de Vitoria, el cual se divide en tres unidades, todo modulado, optimizando al
maximo, con el objetivo de simplificar y estandarizar los procesos de fabricacion.

2. Edificio Plurifamiliar en Vitoria.

2.2.2. Soluciones constructivas

A pesar de que el presente estudio este enfocado en los paneles prefabricados
es necesario mencionar otras soluciones constructivas de los prefabricados de
hormigdén. Para ello se describira los principales elementos constructivos de las
estructuras asi como sus caracteristicas.

Las vigas, son elementos que se colocaran horizontalmente, empleadas
principalmente para transmitir cargas y actuar como apoyo para los elementos de
forjado. Los principales esfuerzos a las cuales son sometidas son esfuerzos de flexion.
Para su fabricacion el método es mediante el empleo de moldes con una cara libre,
pudiendo proporcionarle cierta rugosidad superficial que le mejore la adherencia con el
elemento de apoyo, el resto de caras poseeran superficies lisas.

Los pilares son otro elemento importante dentro de la construccion, son
encargados del soporte vertical, trabajando a compresion y su funcion principal es la de
transmisién de las cargas de la estructura a la cimentacién. Normalmente disefiadas para
una o varias plantas, con el fin de disminuir el nimero de uniones y de elementos que
montar, sin excederse con grandes longitudes debido a que se requerira del empleo de
transportes especiales. Cabe destacar su elevada velocidad en la ejecucion, prestando
atencion con la cimentacién y evitando cualquier golpe durante su manipulacion.

Los paneles prefabricados de hormigdn son elementos lamina de hormigon de
espesor y pesos variable. Son de los sistemas prefabricados mas comunes, sus
propiedades tanto térmicas, acusticas, su durabilidad y otros factores indican una mayor
proyeccion de futuro para este elemento en la construccion. Suelen ser empleados para
fachadas, muros interiores y exteriores de edificios y nucleos centrales, empleados
principalmente para edificios residenciales.

"ﬂ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 7
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3. Diversos paneles prefabricados.

A través de la unién de los elementos panel se debe obtener una construccion
estable y rigidez. Para conseguir esta integridad hay que establecer una transmision
correcta de los esfuerzos entre los elementos. Las uniones trabajan principalmente a
compresion y cizallamiento. La trasmision adecuada de estas fuerzas se alcanza
consiguiendo una resistencia en las uniones, capaz de absorber las fuerzas presentes,
un anclaje total que asegura la continuidad, a partir del cual se transmitiran y se
redistribuiran las cargas, y por ultimo una ductilidad, no solo capaz de absorber grandes
deformaciones sino la energia de posibles acciones dinamicas.

4. Edificio construido con paneles prefabricados.

Uno de sus principales empleos es para la formaciéon de nucleos rigidos para
ascensores y escaleras, las principales ventajas que presentan estos nucleos
prefabricados frente a los elaborados in situ, son una mejor calidad superficial, una mejor
capacidad para organizar la obra y mayor rapidez de ejecucion de la obra.

El nucleo rigido se aplica en los huecos de los elementos que sirven para la
comunicacion vertical, como puede ser escaleras y ascensores. Es un caso especial de
las estructuras de pantallas o muros, donde se transforma en una viga cajon que posee
una gran rigidez a flexion y torsién. Generalmente se desarrollan empleando elementos
de pared individuales, que son conectados por juntas verticales. Se principal punto
fuerte es la capacidad para resistir solicitaciones tanto horizontales como verticales.

Para las cargas horizontales, el nucleo tiene la capacidad para actuar como una
viga en voladizo sobre el terreno, sufriendo esfuerzos cortantes y de flexion. Las fuerzas

"ﬂ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 8
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gravitatorias comprimen el nucleo, contrarrestando las tracciones generadas por el
momento debido a las cargas horizontales. Esta solucion ayuda a mejorar la rigidez de
la edificacion.

Suele situarse en el centro de la edificacion con el objeto de evitar que se
generen esfuerzos torsores innecesarios que puedan dafar el nucleo rigido. Poseen una
gran rigidez lateral y alta resistencia al fuego.

El proceso de fabricacion de los paneles comienza con la preparacion de los
moldes, los cuales se limpiaran y se les aplicara el desencofrante. Seguido se vertera el
hormigdn; con las dosificaciones previstas, el contenido de agua debera ser constante.
Una vez vertido, el hormigdn se vibrara con el objetivo de conseguir una compactacion
adecuada y eliminando de esta forma las coqueras y disminuir el posible aire que se
haya podido quedar atrapado en las superficies exteriores.

5. Inyeccion del hormigdn en los moldes.

La colocacion de las armaduras sera la indicada en los planos para el elemento.
Para el curado, sera necesario mantener las superficies humedas, permitiendo que el
cemento se hidrate y evitando que se formen grietas superficiales debido a una rapida
deshidratacion durante el hormigdn se encuentra en estado plastico. Una vez que se ha
terminado de curar, se procede al desmoldeo empleando un puente grua o espigas,
hasta dejarlo en una posicion vertical.

6 Colocacion de armadura en el panel.
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2.3.  Principales Normas.

Una de las principales normas en las se ha basado para desarrollar este proyecto
ha sido la norma PCI (Precast/Pretessed Concrete Institute), de ella ha sido de gran
importancia el capitulo 6 de disefio de conexiones y el PCI Connections Manual, en el
cual se explica brevemente el empleo de las formulas.

Tanto el EHE como el Eurocodigo-2 son fundamentales para el calculo de
esfuerzos en el rasante, imponiendo las limitaciones resistivas para el cortante, ademas
de su método especifico de calculo.

También hay que anadir del fib, “Structural connections for precast concrete
buildings” bulletin 43.

Cada una de las normas que han sido empleadas en el presente proyecto, asi
como otras documentaciones analizadas han sido incluidas en la bibliografia.

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 10
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3. MODELIZACION DE LA SOLUCION ESTRUCTURAL.

Los objetivos del presente proyecto han sido expresados en el 1.4.

3.1.  TIPOS DE UNIONES.

Un sistema prefabricado sera tan optimo como lo sea la solucion dada para cada
una de las uniones que aparezcan entre sus elementos.

El disefio y puesta en obra de las juntas y conexiones es uno de los factores mas
importantes en el area de las estructuras de hormigén prefabricado, siendo ellas la parte
del proceso constructivo que se realiza in situ. Tienen como principal funcion el asegurar
la transferencia de las cargas y la estabilidad, consiguiendo la interaccion de los distintos
elementos que constituyen la edificacion Hay una gran variedad de formas de unidn,
pero en este proyecto nos vamos a centrar en las uniones mecanicas (atornilladas),
soldadas y hormigonadas.

Para el correcto disefio de una conexion se deben seguir cuatro reglas:

e Los componentes de la unién deben resistir cargas finales de disefio de
una forma ductil.

e Los elementos prefabricados deben tener una fabricacién economica al
igual que un montaje sencillo y seguro.

e Las tolerancias de fabricacién y de montaje no afectan negativamente en
el comportamiento estructural previsto y ademas han de ser tenidas en
cuenta como parte del sistema constructivo.

e El aspecto final de la unién debe de satisfacer los requisitos visuales,
ambientales y de seguridad.

En el diseno de conjuntos constructivos en edificaciones prefabricados es
necesario que se consideren ciertos criterios enfocados en su comportamiento
constructivo, tolerancias, fabricacion, resistencia al fuego y montaje.

Las conexiones deben tener resistencia para aguantar las cargas a las que se
veran sometidas a lo largo de su vida util. Ademas, puede ser necesario otorgarles de
una capacidad resistiva extra en el caso de que surjan cargas accidentales, imprevistas
0 anormales, como puede ser causadas por un sismo, un cambio de uso, por el
asentamiento de los cimientos, etc. También hay que tener en cuenta la combinacién de
los efectos de la fluencia, la contraccion y las reducciones de temperatura que pueden
originar tensiones en las conexiones y en los propios elementos de hormigon
prefabricado.

En el proceso de disefio se debe evitar que se concentren cargas de tension,
para ello se pueden emplear refuerzos ductiles a largo de la trayectoria de la carga y
proporcionando una capacidad resistiva adicional a las partes potencialmente fragiles.

En el caso de que en las conexiones se encuentren expuestas a un entorno
agresivo deberan ser inspeccionadas y mantenidas periédicamente. Ademas deberan
estar los elementos expuestos correctamente cubiertos por hormigén o en su caso
pintados o galvanizadas. Otra opcion aplicable es el uso de materiales no corrosivos. El
método mas frecuente para la proteccion contra los agentes corrosivos es cubrirlos con
hormigdn o lechada.

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 11
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La resistencia al fuego es otro aspecto importante, debido a que las conexiones
debilitadas por el fuego pueden generar peligro a la estabilidad de la estructura. Ademas
hay que evitar que la propagacién del fuego a través de las conexiones. Un método para
lograr esta propagacion es cubrirlos con hormigén o elementos de proteccién contra
incendios, los elementos de conexiéon de acero recubiertos se calentaran mas
lentamente que aquellos que no estan recubiertos debido a la mala conductividad
térmica del hormigoén.

3.1.1.  Uniones Mecanicas.

Estas conexiones también llamadas conexiones de perno o atornilladas son
empleadas para la transmision de cargas cortantes y de traccion. Podemos diferenciar
formas de realizar las conexiones; varillas roscadas en stanby, railes de anclaje fundidos
en hormigdn con o sin anclaje, manguitos roscados anclados en hormigon y bujes auto
expandibles perforados en hormigén

[

A

¢ & = |

7. Ejemplos de unidn atornillada

Se realizan fijando las placas en los paneles prefabricados y las placas especiales
mediante los pernos. Se suelen emplear en las juntas donde es imposible usar soldadura,
como puede ser areas donde hay una temperatura extremadamente frio. Requieren de
una lata precision en los tamanos de los paneles y la ubicacién de los detalles
incrustados. Con la posibilidad de ajuste durante la instalacion crea condiciones
favorables para la instalacion de los elementos estrictamente en la posicion de disefo.
Sin embargo, este tipo de uniones tienen bastante capacidad de deformacion debido a
los agujeros en las placas. Ademas solo comienza a tener eficacia una vez que ya poseen
una pequefa deformacion la conexion. Este problema se puede solucionar mediante
pernos de control de tension.

"ﬂ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 12
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Las uniones atornilladas requieren de poca mano de obra especializada, en el

caso de ser preciso desmontar la estructura las uniones a emplear son las atornilladas.

Para la conexién de elementos gruesos es preciso tener un cuidado especial, por lo que

es mejor usar este tipo de uniones, y por ultimo, son menos susceptibles a las fracturas
fragiles.

8. Unidn atornillada con pie de pared SUMO
3.1.2.  Uniones Soldadas.

La soldadura es la manera mas frecuente de conexién del acero, se basa
principalmente en unir dos piezas de acero a través de la fusidn superficial de las caras
de las piezas mediante un aporte de calor y con o sin presencia de un material agregado.
Empleando el mismo material o uno similar de los elementos a unir, se conserva la
continuidad del material, asi como sus propiedades mecanicas y quimicas, de esta forma
se obtienen uniones que son capaces de resistir mayores esfuerzos que frecuencia se
presentan en las uniones.

Las ventajas de la soldadura como método de unién son una mayor rigidez en las
conexiones, menores costes economicos debido a la reduccién de perforaciones y
menos cantidad de acero para materializarlas obteniendo de esta manera una mayor
limpieza y acabado en las conexiones. Pero presentan unos inconvenientes debido a sus
limitaciones a la hora de las posibilidades de ejecutarlas e inspeccionarlas correctamente
en la obra.

Este tipo de uniones, se realiza soldando placas o varillas con los detalles
empotrados en los paneles prefabricados. Es una junta rigida que proporciona
estabilidad en el proceso de levantamiento de los elementos. Ademas solo aporta una
pequena deformacién durante la vida util de la unién. Sus principales desventajas de la
union son la excentricidad de la carga transferida de un panel a otro y las dificultades
que se generan en el rejuntado, es por eso que las uniones con varillas son mas
populares y precisan de menor acero. La calidad de este tipo de uniones procede
principalmente de las condiciones climaticas y de las habilidades del soldador.

Observaciones importantes; en casos de cargas de fatiga tanto las uniones
atornilladas como las soldadas son muy utiles, para casos en los que se empleen juntas
continuas rigidas y con capacidad para resistir momentos, la unidon que mejor encaja es
la de soldadura; ademas las uniones soldadas precisan de una menor cantidad de acero,
y contribuyen a un mejor aspecto de las juntas con una mayor amplitud de aplicaciones

"ﬂ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 13
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en los diferentes tipos de juntas que aparecen. Debera tenerse cuidado con el calor
desprendido no produzca dafos en el hormigon o en las armaduras de las piezas.

. III - . . .bll
L R
“ ‘II'I a 'I|| II/%F
y -‘"a\ . _I
| X |
: |

9 Ejemplos de uniones soldadas

3.1.3.  Uniones Hormigonadas.

La union consiste esencialmente en aiadir en el punto de union de los elementos
prefabricados mortero o cemento que junte ambos elementos. Es importante decidir
dénde colocar uniones hormigonadas, debido a que uno de los grandes inconvenientes
del hormigon es su baja resistencia a la traccion. Es por ello que este tipo de uniones se
estableceran en lugares donde se sufran principalmente esfuerzos de compresion.

Como caracteristicas principales, se tiene que son capaces de soportar grandes
cargas de cargas de compresion, no precisan de tanta precision como en las uniones
soldadas y atornilladas, y favorecen la continuidad de la estructura. En muchas ocasiones
se afiaden barras de acero que aumenten la resistencia de la unién. Sin embargo, no
pueden trabajar estructuralmente hasta que el hormigén empleado no alcance una
resistencia minima, pudiendo retardar el proceso de montaje.

Para las juntas de hormigonado es preciso reducirse al minimo, ya que pueden
presentar una resistencia a traccion y cortante mas baja, por lo que este tipo de juntas
se deben colocar en zonas que no vayan a ser sometidas a tensiones importantes. Para
su colocacion se debe evitar que este encharcada.

10 Ejemplo de union hormigonada.

"ﬂ FF”EEEI;II-JE\I}ISS?\ Daniel Galdeano Montori 14
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3.2. Modelo de diseio de uniones prefabricados segun su tipo.

Tras un estudio de las reglamentaciones, se procede a desarrollar un modelo
unificando tanto los criterios técnicos y constructivos. Como ya hemos explicada antes
cuando diferenciabamos los distintos tipos de uniones, las uniones mecanicas y soldadas
estan relacionadas porque dentro del modelo veremos que se calculan de forma
seguida, en el caso de las uniones hormigonadas se presentard un modelo mas
simplificado donde una vez que se estimen los esfuerzos que soportan las uniones se
procedera su disefio.

3.1.1. Modelo para uniones hormigonadas.

Para el calculo del rasante, tenemos en cuenta tanto el EHE y Eurocédigo-2, que
disponen de dos formulas con ciertas similitudes:

e Para el EHE-08, tenemos que (donde p es area de contacto por
unidad de longitud el brazo mecéanico):

Tga = p*z

e Para el Eurocodigo 2 1992-1-1
Vaep
Tea = 7% b,

El caso del eurocodigo-2 B es la relacion entre la seccion comprimida y la seccion
total, es decir tanto la zona traccionada como la comprimida. Esta relacion se puede
mostrar mejor a través de la relacion de momentos que hay que entre el momento
estatico de la zona comprimida y el momento de inercia generado por la seccién
comprimida mas la armadura. Resultando el calculo de rasante en juntas como:

T _ Va*Scompr
Ed —
Ascontacto*lech

Esta tension de rasante se compara cada una con la tension de rasante de
agotamiento, que en cada caso son para el EHE-08 y el EN-1992-1-1, respectivamente:

Tyy = (i*f g*(uxsina+cosa)+uxao d)+,8(1.30—0'3ka>ftd
ru S * p ya c 25 c
_ Ag .
Tru _W*fyad *(uxsina+cosa) +pu*oy +c* feg
"ﬂ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 15
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A8 Zaragoza

Comparando:

TEd < Tru

Otra comprobacion se afiade en el calculo del rasante, siguiendo el EHE es:
Ty < 025 % foyg

La resistencia de las uniones hormigonadas a esfuerzos axiles se calcula
mediante la siguiente formula, valida tanto para juntas verticales como horizontales:

Nggq = fcd,joint * Ajoint = B * fcd,wall *Qq * l

Para el calculo de B, es necesario una tabla, a la que se accede mediante dos
relaciones; la primera es la relacién entre la altura de la union “t” el ancho “a;”,t/as:; y la
segunda es [3, que corresponde con la relacion de la resistencia del mortero de la union,
fed,mortero, CON la resistencia del panel, feqwai.

Y

1.0 \&

0.9 N

/

0.8 S

/

0.7

/
JANAVal|
/
=1/
[l

Il

0.6

0.5

,!:

tay
B R
) 0 0. 1.0 1.5 2.0 2.5

La resistencia a cortante de las uniones hormigonadas vendra dada por la
resistencia a cortante de las espigas empleadas en el proceso de unién. Donde a es el
angulo de inclinacion de la espiga respecto de la union.

1
VRdzﬁ*fy*As*cosa

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 16
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Es posible que la carga de cortante actué con una excentricidad respecto de la
unién, pudiendo originar une flexion que cause una cesién de la espiga en algun punto
de la longitud empotrada, en este caso se aplica la siguiente formula.

<«—— Diameter @
Vi

0,95 = f, = P2

0,67« Fo —4x%xex0,67*f,,

VRdz1,15*CD*0,67*fcu*\/12*e3+

3.1.2. Modelo para uniones soldadas.

Comenzando en las uniones soldadas, hay que destacar dentro de este proceso
dos fases, el primero un calculo de las resistencias de los elementos empotrados, que
mas tarde se uniran mediante una soldadura y por ultimo el calculo de las soldaduras
que aparecen entre los elementos empotrados.

Para los elementos empotrados, hay que diferenciar si se utilizan barras
corrugadas o no, si se emplean, aplicamos la siguiente formula, en donde el primer
término corresponde a la barra corrugada que trabaja a compresion y el segundo a
aquella que sufre la traccion.

Vra = 0.65 * Ag * f, xsin@ + 0.9 * A * f,, * sin

Los elementos empotrados suelen ser pletinas con un numero “n” de anclajes,
cuya area es A, que aportan unas capacidades resistivas:

Vera = 0.65 % Age * fyr *n

El proceso para el calculo de las resistencias a traccion de la pletina empieza,
con el calculo de la relacién de SED/BED, que en funcién de su valor se aplicara un
método u otro.

SED =d,, + X
BED = dys +Y
"ﬂ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 17
PRENAVISA



it Universidad Trabajo Fin de Grado Curso 2020/2021

Tanto X como Y corresponden con las distancias entre los anclajes en cada una
de las direcciones.

SED
Para valores de — < 0,2:
BED

Ver = @ * Vigq * Cxq * Cyq * Copy

Donde:

Veor = 87 x A x /f'c * doy " x dy 7

n, x
CX1=25*d1+2_nsidesSnx
) e
«y)0-25
O =20 — 1 0,15<1
-6*deq

ey
Cevlzl_(‘}*_dlel)SI

SED
Para valores de 0.2 < — < 3:
BED

Vez = @ % Vigz * Cyg % Cpz * Coyz

Donde:
Veps = 16.5 % 1 % /f'c * (BED)*33

Cy3 = 0,85 +—3 ~BED

1
Cevz = — =1

140,67 (Beib

N—

h
Cho = 075 % |——
3 = 5I9 % IBED

Con ®=0,70 cuando no se emplee refuerzos de acero y ®=0,75 cuando si se
empleen refuerzos de acero.

La resistencia a la traccion de los grupos de anclajes (resistencia a la rotura),
para este calculo en funcion de si se encuentra alguna pared cercana a la pletina

u
X
—— o

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 18
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diferenciamos seis casos distintos, desde ninguna cara libre cercana hasta todas las
caras libres en los cuatro lados. El principal caso al que se va enfrentar, es la pletina
situada en un lateral dejando libre una cara o la pletina situada en la parte inferior o
superior, por lo que el caso principal es “Una cara libre en una lado”.

Nep = 0.75 * Cps * (deg + X + 1.5 % hef)(Y +3* hef) *WYean * Corp

Cps = 3.33 % A % L
hes

demin
=074+03%x|——| =0.76
Yean + * [1.5 < hyy

Donde:

Cerp =1

También hay que disefar la resistencia a que se arranque la cabeza del perno
contra el hormigédn, para ello se dispone de la siguiente formula:

Npp = 11,2 % Apyg *f’c * Cerp

Donde Ay corresponde al area de las cabezas conicas de cada una de los
anclajes y Ccp al coeficiente de agrietamiento del hormigdn, normalmente se asume que
el hormigoén no se encuentra agrietado, por lo que toma el valor de 1.

En el caso de Ve sea superior al 20% de la resistencia a cortante o Ngs sea
superior sea superior al 20% de la resistencia a traccion sera preciso realizar la
comprobacion a la interaccién del cortante y la traccion. Estas comprobaciones son:

Ny Vu

+—<1.2

Qs 4 (a5 < 1.0
NRa VRa Nra  VRa

En la caso de juntas horizontales, la capacidad resistiva de la pletina o plato
emporado paralelo al suelo viene dado por:

Vn=0:75*As*fy*.“c

Donde:

1000 * A * Ay * U
#C: V
u

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 19
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V, =800 % A% * A,

A, =B+L

Una vez realizadas las comprobaciones resistivas en los elementos empotrados
en los paneles, se continia con el calculo de la soldadura de union entre estos
elementos. Segun el Eurocddigo 3 y el Codigo Técnico DB SE-A establecen la siguiente
condicién de comprobacion:

Ju

By Var

o, <t

2
\/ai+3-(z'l+r,2,-)£ <
v

/M2

Donde f, corresponde a la resistencia ultima a la traccion de la pieza mas débil,
ymzes un coeficiente de seguridad (1.25) y Bw es un coeficiente de relacién que toma los
siguientes valores:

Acero £, (N/imm?) 3

5235 360 0,80
S 275 430 (410) 0,85
S 365 510 (470) 0,90

Cada uno de los términos de la expresion, se obtienen a partir de estas
expresiones:

ng o+ —-n, +1
oL === e Ty =1y
V2 V2
c, -7 (TJ_+TJ_
n,=—_r=- f=—F=— Ly =1ty
V2 V2

Un esquema para comprender mejor estas expresiones:

Na(m)
o
i R

t;f’ Ng(c 45°

Gy

Ta

11. Tensiones en la secciones de cordon

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 20
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Otra comprobacion que anade el Codigo Técnico, es un método que se aproxima
por el lado de la seguridad. Su planteamiento es la comparacion de la carga de calculo,
independientemente de su orientacion, con una resistencia de calculo de la soldadura

La comprobacion de resistencia por unidad de longitud de un cordén es:

fulN3

Fwpga < Fywpra = a*
Bw * Ym2

Donde Fweq €s la resultante de las fuerzas que se transmiten por el cordon por
unidad de longitud, Fwgrq €s el valor de la resistencia de calculo, a el espesor de la
gargante ( 0.7 del espesor minimo de la piezas que se unen).

3.1.3. Modelo para uniones atornilladas.

En las uniones atornilladas, se establecen las siguientes comprobaciones para
los posibles fallos.

e Fallo a cortante:

0,6 * fup * Ag
Fora =25
e Fallo a traccion:
0:9 * fub * As
Ft:,Rd = —1’25

En este célculo se comprueba que el esfuerzo que actua
es menor a la resistencia a la traccion del vastago.

e Comprobaciones a solicitudes de cortante y axil, se realizan dos
tipos de comprobaciones, una para tornillos no pretensados y para
tornillos pretensados:

FyEd FtEd <1
Fyra  1LA*Ftra ~

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 21
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4. Aplicacion del modelo en un hipotético caso de edificio
residencial con nucleo rigido.

41. PRESENTACION DEL CASO HIPOTETICO PARA SU ANALISIS NUMERICO
NUCLEO RIGIDO.
4.1.1. Presentacion del caso.

El calculo practico es el analisis de numérico de los esfuerzos que se le aplica a
una caja de escaleras que actuan de nucleo rigido en una edificacion residencial.

El edificio residencial consiste en un edificio residencial ubicado en Zaragoza,
con una anchura largura de 25 y 50 metros cada una respectivamente, ademas tendra
una altura de 18 metros. Se ubicaran dos nucleos rigidos en el edificio, ambos nucleos
se encuentran a la misma distancia, de esta manera se puede dividir la estructura en dos
estructuras simétricas. El edificio se mostraria de la siguiente manera:

18

9,5 6

50

Los paneles que seran empleados seran de dos tipos, los primeros seran de 4x3
metros y, los segundos de 6x3 metros.

105

50
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La estructura sufrira las cargas de un edificio de 18 metros de altura y ubicado

en Zaragoza.
Los paneles utilizados tienen los datos:

e e=Espesor=160 mm
e h=Altura =6000 mm
e |1=Longitud 1=4000 mm
o [2=Longitud 2= 6000 mm
o fc=40 MPa
o fy=450 MPa

La comprobacion de la estructura y de sus elementos se aplicara siguiente

condicion:
E; <Ry

Los coeficientes parciales de ponderacién son:

Tipo dé verificacic’)n. Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
. . Permanente
SRR Peso propio, cargas permanentes R e
Variable 1,50 0
desestabilizadora estabilizadora
Estabilidad FEELEE 1.10 0.9
Peso propio, cargas permanentes
Variable 1,50 0

Y los coeficientes de simultaneidad (@) para acciones variables concomitantes:

Accion Categoria Wo vy v
Zonas residenciales 07105103
Zonas administrativas 07105103
Sobrecarga Zonas destinadas al publico 0707106
superficial Zonas comerciales 0707106
de uso Zonas de trafico ligeros con un peso total inferior a 30 kN 0707106
Cubiertas transitables uso de accesos
Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento 0 0 0
. para altitudes > 1000 m 0705102
Nieve :

para altitudes = 1000 m 05|02 0
\/iento 06 |05 0
[Temperatura 06|05 0
Acciones variables del terreno 0,707 ]07

Se debe prestar atencion que al

actuar

varias acciones variables

simultaneamente, la probabilidad de que cada una de ellas adopte su valor mas
desfavorable es menor. Es por ello que se plantean dos estados; estados limite ultimos

(ELU) y estados limite de servicio.

Daniel Galdeano Montori
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En Estados Limite de Servicios (ELU):

e Situaciones persistentes o transitorias, relativas a los estados de
carga habitual de la estructura o relativa a condiciones normales
de uso.

s e v . v . .
Z;’ G.j (Jk_j T /0.1 Q.i'r.l + Zx’ 0.i Ufﬂ.:‘ Qk.f
jzl i=1
e Situaciones extraordinaria, considerada para condiciones
excepcionales como pueden ser incendios, el sismo o el impacto.

Z}’G_; Gy + A 701 W1 Ory +Z:/Q_f Wi O,
izl i>l
En Estados Limite de Servicio (ELS):

e Combinacion caracteristica, determinaciéon de los efectos de
corta duracién que puedan resultar irreversibles.

Z GA-.J' + 0, + Z Vo O,
izl

i=1

¢ Combinacion frecuente, para determinacion de aquellos efectos
que resulten reversibles.

ZG,#.J + ¥ O "‘ZW;.; Oy

izl i>1

e Combinaciéon casi-permanente, para la determinacién de los
efectos de larga duracion.

Z Gk.,;: + Zlg’flj ) QA'.:‘

izl izl
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De esta manera, se han planteado los siguientes estados limites:

P [su [v [n

ELU 1 1,35 1,5 1,5 1,5| Compresion Max.
ELU 2 1,35 1,5 0,9 0

ELU 3 1,35 1,5 0 0,75

ELU 4 1,35 1,05 1,5 1]

ELU 5 1,35 1,05 1,5 0,75

ELU 6 1,35 1,05 0,9 1,5

ELU 7 1,35 1,05 0 1,5

ELU 8 1,35 1,5 0,9 0,75

ELU 9 0.8 1,5 0 0

ELU 10 0,8 1,5 0,9 0

ELU 11 0,8 1,5 0 0,75

ELU 12 0.8 1,05 1,5 1]

ELU 13 0.8 1,05 1,5 0,75

ELU 14 0,8 1,05 0,9 1,5

ELU 15 0,8 1,05 0 1,5

ELU 16 0.8 1,5 0,9 0,75

ELU 17 0,8 0 1,5 0| Traccion Max

4.1.2. Estimacion de cargas.

Los primeros esfuerzos calculados son los de sobrecarga de uso, que
correspondan a las cargas verticales junto con las cargas de nieve y el peso propio
considerado como carga permanente.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; efc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F [ Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles 1™ | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1H® 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ® | 0,4™ 1
servacion @ G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

La sobrecarga de uso correspondiente al peso de todo lo que puede gravitar
sobre el edificio serd de una carga uniforme de 2 kN/mm? (Zonas residenciales,
viviendas y zonas de habitaciones).

El peso propio de los elementos empleados es:

e Paneles prefabricados: 4 kN/m?2,

".‘ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 25
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e Para el techo: 1.5 kKN/m2.
e En cada piso:
o Losa alveolar: 2.73 kKN/mZ,
o Solera de compresion: 1.25 kKN/m?2,
e Para el suelo: 2 kN/m2.

La carga de nieve vendra dada por la siguiente expresion del Documento Basico
de Seguridad Estructural:

Qn = 1 * Sk
Donde:
e | corresponde con el valor de forma de la cubierta, tomando
valores de 1 para cubiertas con una inclinacion menor o igual a
30°y 0 para aquellas cubiertas con una inclinacién mayor o igual
que 60.
e Sy eselvalor caracteristico de la carga de nieve segun la siguiente
tabla.
Capital Altitud s , Capital Altitud  s¢ , Capital Altitud  s¢ ,
kN/m m kN/m m kN/m?
Albacete 690 06 Guadalajara 680 0,6 Pontevedra 0 0.3
Alicante | Alacant 0 02 Huelva 0] 0,2 Salamanca 780 0,5
Almeria 0 02 Huesca 470 0.7 | SanSebastian/Donostia 0 0.3
Avila 1.130 10 Jaén 570 04 Santander 0 0.3
Badajoz 180 02 Leon 820 1,2 Segovia 1.000 0,7
Barcelona 0 04 Lérida / Lieida 150 0,5 Sevilla 10 0,2
Bilbao / Bilbo 0 03 Logrofio 380 0,6 Soria 1.090 0,9
Burgos 860 06 Lugo 470 0,7 Tarragona 0 0,4
Caceres 440 04 Madrid 660 0,6 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 02 Malaga 0 0,2 Teruel 950 0,9
Castellon 0 02 Murcia 40 0,2 Toledo 550 0,5
Ciudad Real 640 086 Orense / Qurense 130 0.4 Valencia/Valéncia 0 0,2
Cordoba 100 02 Oviedo 230 0,5 Valladolid 690 0,4
Corufa/ A Corufa 0 0,3 Palencia 740 0.4 Vitoria / Gasteiz 520 0,7
Cuenca 1.010 1.0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 650 0.4
Gerona/ Girona 70 04 Palmas, Las 0 0,2 Zaragoza 210 0,5
Granada 690 05 Pamplona/lrufia 450 0,7 Ceuta y Melilla 0 0,2

Sin embargo, el CTE indica que para edificios de pisos con cubiertas planas
situados en localidades situadas a altitudes inferiores de 1000 metros, se puede
considerar una carga de nieve de 1 kN/m2.

La carga de viento, g, viene dada por la siguiente expresiéon del CTE.

Donde:

‘v.‘ PRETERSA
»4 PRENAVISA

QeZQb*Ce*Cp

Qv es la presion dinamica del viento en funcion del lugar
geografico de la obra.

C. corresponde al coeficiente de exposicidon, dependiente de la
altura del punto considerado y el grado de aspereza del entorno.
C,, €l coeficiente edlico o de presidn, el cual depende tanto de la
formay de la orientacién de la superficie respecto al viento
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Ya definidos los diferentes parametros se calcula su valor, de esta manera, el
primero es la presion dinamica. Segun el Anejo D, del CTE, apartado D.1.4, el valor de
la presidn dinamica en cada localidad se puede extraer del siguiente mapa, donde la
presion dindmica es para las zonas A, B y C, respectivamente 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m? y
0,52 kN/m?. Asi pues g»=0,45 kN/m?2.
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Para el céalculo del coeficiente de exposicion, se emplea la siguiente tabla que
proporciona el C. para edificios de pisos, se tiene un grado de aspereza IV y una altura
de 18 metros.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccion del viento de al menos 5 km de longitud

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

24 27 30 31 33 34 35 37

16 20 23 25 26 27 29 31

y Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios 12 12 12

en altura 14 156 16 19 20

Y por ultimo parametro, el coeficiente edlico, el cual se obtiene de la tabla:

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00

Coeficiente edlico de presion, ¢, 0,7 0,7 0,8 08 08 08
Coeficiente edlico de succion, c, -0,3 -04 -0,4 0,5 -0,6 -0,7
"ﬂ PRETERSA Daniel Galdeano Montori 27
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Obtenidos los parametros, la carga de viento que sufrira el edificio sera:

q. = 1.287 kN /m?

4.2.  PROCESO DE ESTIMACION DE LOS ESFUERZOS QUE SE LLEVAN LAS

DISTITNAS JUNTAS.

Calculadas las diferentes cargas que actuan, se procede a calcular como actuan

sobre el edificio. Al ser una estructura simétrica, simplificamos el problema dividendo el
edificio en dos:

18

25

Para las cargas permanentes, del peso propio, de la nieve y la sobrecarga de uso,
la carga lineal que actua sobre los paneles es:

kN .
dpaneles = Qpaneles 2 * Hpanel * n‘piso
m

kN

Qrecho = 4 (—) Lo
Techo Techo m2

p

kN

Agr
Qpiso = (qlosa W + Gsotera\ =3 ) * * N=piso

kN
suelo = Ysuelo (W) *

"ﬂ FF”EEEI;II-JE\I}ISS?\ Daniel Galdeano Montori
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(kN ) Ayr
= —_— | ¥
dsu = qsu m2 D

o .
* N pisos

kN

Duieve = Onieve (-o3) *
Ni = Qi -
ieve ieve \ 2

p

Donde p es el perimetro del nucleo rigido formado por los paneles (20 m) y Aar
corresponde al area del nucleo rigido mas el area de la zona de influencia. En el caso de
la carga permanente de cada piso, para contar con el peso de las escaleras nos
descontaremos el hueco presente en el nucleo rigido.

La tensidon de compresion generada por cada de las cargas calculadas
previamente, se obtiene de la suma de cada una de ellas, una vez que hayan sido
mayoradas, dividas entre el espesor:

_ dtotal

o, =—— (MPa)
e
Las reacciones que provocan seran;
Ly
Rq = qtotal * 7

Para la carga de viento, g, multiplicandola por el intereje tributario (25 metros) y
por la altura se obtiene la carga horizontal que actua sobre el nucleo rigido:

kN

Fry =qy (W) * lepip * H

Para el momento generado por el viento, multiplicamos la fuerza F+, por la altura
que la fuerza H/2

Mrpy = Fry *x

El rasante que sufrird los paneles debido al viento, se obtiene de dividir el
esfuerzo de viento Fy, entre el area sobre el que actuara (dos veces d*e (espesor)):
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. o fmw
ras Z*d*e

El momento que genera el viento provocara unas tensiones, de traccién y de
compresion, en cada planta, las cuales seran del mismo valor pero de sentido contrario:

Mry

Ocpy = Oy = 7
cv tv Lz*e*d

En el caso de las reacciones que genera el viento, podemos dividirlas en dos al
igual que las tensiones, puesto que unas generaran traccion y otra compresion, mismo
valor pero de sentido contrario:

Estas reacciones sumadas a las reacciones calculadas anteriormente, nos daran
las reacciones totales, siendo Rc para las reacciones de compresién y Rt para las
reacciones de traccion:

R. =Ry + Ry

Rt = Rq +Rt‘l}

Una vez definido todo, se calcula para cada estado limite. Mostrandose a
continuacioén los resultados para la cimentacion para la planta 1, las zonas donde se iba
realizar el estudio:

Para la cimentacion:

ELU Rasante [Mpa] | Ocv [Mpa] I Oty [Mpa]l Oc [Mpa] | ogcomp [Mpa] I otrac [Mpa] | Rq [kN] I Rev [kN] | Rtv [kN] | Re [kN] | Rt [kN] | Ftv [kN] | Md [kNm] | Nd [kN]
1 0,74 2,12 2,12 2,72 4,85 0,60 871,956 19546 -1954,6 2826,6 -1082,7 868,7 78185 1743,9
2 0,44 1,27 1,27 2,67 3,94 1,40 853,956 1172,8 -1172,8 2026,7 -318,8 521,2 4691,1 1707,9
3 0,00 0,00 0,00 2,70 2,70 2,70 862,956 0,0 0,0 863,0 863,0 0,0 0,0 1725,9
4 0,74 2,12 2,12 2,47 4,59 0,35 789,156 1954,6 -1954,6 2743,8 -1165,5 868,7 78185 15783
5 0,74 2,12 2,12 2,49 4,62 0,37 798,156 1954,6 -1954,6 2752,8 -1156,5 868,7 78185 1596,3
[ 0,44 1,27 1,27 2,52 3,79 1,25 807,156 1172,8 -1172,8 1979,9 -365,6 521,2 4691,1 1614,3
7 0,00 0,00 0,00 2,52 2,52 2,52 807,156 0,0 0,0 807,2 807,2 0,0 0,0 16143
3 0,44 1,27 1,27 2,70 3,97 1,42 862,956 1172,8 -1172,8 2035,7 -309,8 521,2 4691,1 1725,9
9 0,00 0,00 0,00 1,86 1,86 1,86 594,048 0,0 0,0 594,0 594,0 0,0 0,0 1188,1
10 0,44 1,27 1,27 1,86 3,13 0,58 594,048 1172,8 -1172.8 1766,8 -578,7 521,2 4691,1 1188,1
11 0,00 0,00 0,00 1,88 1,88 1,88 603,048 0,0 0,0 603,0 603,0 0,0 0,0 1206,1
12 0,74 2,12 2,12 1,65 3,77 0,47 529,248 1954,6 -1954,6 2483,9 -1425,4 8687 7818,5 1058,5
13 0,74 2,12 2,12 1,68 3,80 0,44 538,248 1954,6 -1954,6 24929 -1416,4 868,7 7818,5 1076,5
14 0,44 1,27 1,27 1,71 2,98 0,44 547,248 11728 -1172,8 1720,0 -625,5 521,2 4691,1 1094,5
15 0,00 0,00 0,00 1,71 1,71 1,71 547,248 0,0 0,0 547,2 547,2 0,0 0,0 1094,5
16 0,44 1,27 1,27 1,88 3,16 0,61 603,048 1172,8 -1172,8 1775,8 -569,7 521,2 4691,1 1206,1
17 0,74 2,12 2,12 1,18 3,30 0,94 378,048 1954,6 -1954,6 23327 -1576,6 868,7 7818,5 756,1
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Para la planta 1:

ELU Rasante [Mpa] | OwiMpal | Otv[Mpal | Oc(Mpal | ocomp [Mpa] [ otrac [Mpa] | Rq [kN] [ Rtv [kN] [ Rev [kN]] Re [kN] [ Rt [kN] [ Ftv [kN] ] md [kNm] [ Td [kN]
1 0,61 1,47 1,47 2,21 3,68 0,74 706,7 13574 0,0 2064,1 706,7 723,9 5429,5 1413,4
2 0,37 0,88 0,88 2,15 3,04 1,27 688,7 814,4 -814,4 1503,1 -125,7 434,4 3257,7 1377,4
3 0,00 0,00 0,00 2,18 2,18 2,18 697,7 0,0 0,0 697,7 697,7 0,0 0,0 1395,4
4 0,61 1,47 1,47 1,98 3,46 0,51 634,7 1357,4 -1357,4 1992,1 -722,7 723,9 5429,5 1269,4
5 0,61 1,47 1,47 2,01 3,48 0,54 643,7 1357,4 -1357,4 20011 -713,7 723,9 5429,5 1287,4
6 0,37 0,88 0,88 2,04 2,92 1,16 652,7 814,4 -814,4 1467,1 -161,7 4344 3257,7 1305,4
7 0,00 0,00 0,00 2,04 2,04 2,04 652,7 0,0 0,0 652,7 652,7 0,0 0,0 1305,4
8 0,37 0,88 0,88 2,18 3,06 1,20 697,7 814,4 -814,4 1512,1 -116,7 434,4 3257,7 1395,4
9 0,00 0,00 0,00 1,50 1,50 1,50 481,4 0,0 0,0 481,4 481,4 0,0 0,0 962,9
10 0,37 0,88 0,88 1,50 2,39 0,62 481,4 814,4 -814,4 1295,9 -333,0 434,4 3257,7 962,9
11 0,00 0,00 0,00 1,53 1,53 1,53 490,4 0,0 0,0 490,4 490,4 0,0 0,0 980,9
12 0,61 1,47 1,47 1,34 2,81 0,14 427,4 1357,4 -1357,4 1784,8 -929,9 723,9 5429,5 854,9
13 0,61 1,47 1,47 1,36 2,84 0,11 436,4 1357,4 -1357,4 1793,8 -920,9 723,9 5429,5 872,9
14 0,37 0,88 0,88 1,39 2,28 0,51 445,4 814,4 -814,4 1259,9 -369,0 434,4 3257,7 890,9
15 0,00 0,00 0,00 1,39 1,39 1,39 445,4 0,0 0,0 445,4 445,4 0,0 0,0 890,9
16 0,37 0,88 0,88 1,53 2,42 0,65 490,4 814,4 -814,4 1304,9 -324,0 4344 3257,7 980,9
17 0,61 1,47 1,47 0,94 2,41 0,53 301,4 1357,4 -1357,4 1658,8 -1055,9 723,9 5429,5 602,9

Como se puede observar en ambas tablas, los esfuerzos maximos de compresion
se encuentra en el ELU 1 y para la traccién en el ELU 17, los esfuerzos horizontales del
viento son iguales y maximos en ambas ELUs. De esta manera para la cimentacion, los
esfuerzos maximos seran:

En el caso de compresion:

Re 2826,6/kN

Rt -1082,7| kN

Ft 868,7| kN
En el caso de traccion:

Rc 2332,7|kN

Rt -1576,6/ kN

Ft 868,7|kN

Para el caso de la primera planta, es necesario calcular cuanta carga recae sobre
esa planta, se puede obtener a través de la diferencia entre los esfuerzos que caen sobre
la cimentacién y sobre esta planta, divido entre dos, puesto que se divide entre las
uniones que hay entre los paneles, quedando de la siguiente manera.

Para compresion:

Rc 381,26 kM
Rt -188,00 kM
Ft 361,97 kM
Para la traccion:
Rc 336,93 kN
Rt 260,32 |kN
Ft 361,97 kN

A partir de estos esfuerzos decidiremos el numero de uniones que seran
colocadas.
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Después de haber calculo tanto los esfuerzos como las tensiones en las
principales zonas, se procede al calculo de las armaduras de los diferentes paneles, para
ello se agrupan en tres grupos de dos plantas cada uno, el primer grupo englobara a los
paneles de la dos primeras plantas, asignandoles una armadura de ®=16 mm, para el
segundo grupo, las plantas intermedias, armaduras de ®=12 mm, y por ultimo al tercer
grupo, para las dos ultimas plantas, armaduras ®=10 mm.

Para el calculo de las armaduras se va aplicar el anejo 7 del EHE-08, el apartado
5, para el dimensionamiento y comprobacion de secciones que sufren flexion
compuesta:

Donde, Md y Nd son el momento y el axil maximo que sufren los paneles,
mayorados previamente, U, y M. son:

U, = foq * b *d = 533120 kN
M; =0375+U, xd = 783686.4 kNm
De esta manera, 0 < Ng < 0.45*U,, por lo que:

Md Nd Nd*d Nd
= = —_— _ 1_
Un=Ue=3"g%% ~a=a 1 720,

)

Us1 = 09 % Ag

En donde o1 es la resistencia de la armadura a emplear (450 MPa). La distribucion
de armaduras es la siguiente:

Armaduras | Cada {cm) | Area [mm2] | Md [kNm] | Nd [kN] | Us1 [kN]
Paneles 1y 2 {((D16) 19 32 3650,715 7818,525 756,096 1130,698
Paneles 3y 4 (012) 20 30 2254,272 1954631 1010,808 1014,423
Paneles 5y 6 (©10) 16 38 1248804 217,181 1010,808 561,962

4.3. CONEXIONES ENTRE PANEL-PANEL.

Una vez ya calculadas cada una de las tensiones que recaen en cada una de las
juntas procedemos a su predimensionamiento y comprobacion.

El primer analisis que se realiza es sobre las juntas verticales, por ello planteamos
los tres tipos de uniones para cada caso, haciendo hincapié en las areas con esfuerzos
mas desfavorables de ambos casos. Las juntas verticales, se disefan frecuentemente
con el objetivo de transmitir fuerzas cortantes. Este tipo de juntas, se producen por la
unién de dos paneles lateralmente a lo largo de toda su longitud. Las juntas tienen que
tener una capacidad resistiva al corte minima, para conseguirlo es normal colocar un
pasador horizontal sobre toda la zona de las juntas verticales con refuerzo
complementario en las juntas horizontales entre los muros.

Sabemos los esfuerzos que recaen en cada una de las conexiones, por lo que se
procede a disefar cada una de las juntas, la primera junta a disefar es la junta vertical
que sufre una carga horizontal la cual correspondiente a la fuerza horizontal Fv y una
fuerza vertical, en este caso de traccion, calculada como la suma del cortante debido al
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momento generado por la carga horizontal y el esfuerzo vertical generado por la
combinacién de acciones verticales descritas previamente.

4.3.1. Juntas verticales.

4.3.1.1.  Disefio de conexion mediante union hormigonada.

El disefio de esta union emplearemos las HALFEN HLB LOOP BOX, en este caso
la unién solo sufre cargas transversales y cargas verticales.

Se establece las condiciones para el calculo donde las capacidades resistivas de
la tienen que ser superiores a las cargas que sufre la estructura.

e Capacidad perpendicular para cada bloque individual.
Fyn 2 22.7 %2
y B 3

Zmax -

= 15.1kN

e La resistencia al cizallamiento perpendicular del valor minimo
entre Zmax*2 y Fc/4, siendo de esta manera igual a 10 kN.

o Resistencia para las cargas transversales, para el tipo de panel,
con grosor de 160 mm y una resistencia del hormigon de 40 MPa.
La resistencia es 14.3/4=3.575kN, el valor de 14.3 se extrae de
tablas suministradas por el proveedor de Halfen HLB Loop Box.

Comparando la capacidad de esta union con los esfuerzos que recaen sobre los
paneles de la planta, seria necesarios colocar:

e Para compresion/traccién se necesitaria colocar 31 bucles.
e Para el esfuerzo horizontal, que genera cortante, seran 24 bucles.

Por la altura del panel es inviable colocar tantos bucles.
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4.3.2. Disefio de conexion mediante union soldada.

Para este caso de uniones, emplearemos las soluciones aportadas por el PCI.
Para este tipo de unién se emplearan platos empotrados en los paneles prefabricados,
que se uniran entre si mediante la soldadura que una los platos de los diferentes paneles.
La placa que une ambas pletinas tiene forma de L El espesor de la soldadura es 0,7*t
(menor espesor de los aceros a unir).

1 Junta Horizontal con union soldada.

Los platos empotrados que se van a utilizar en esta union son los platos WELDA.
En este caso usaremos el WELDA 200x200-112, con las siguientes medidas:

B [mm] L [mm] H [mm] t [mm] hef [mm] s1 [mm] | 52 [mm]|{®d [mmm] nx ny Peso ||
200 200 112 12 104 120 120 13 2 2 43

Para las pletinas empotradas, es necesario tener en cuenta que como estan
distribuidas el esfuerzo de compresion puede actuar de cortante para la otra pletina y
viceversa, de esta manera la capacidad de la union vendra su menor valor de resistencia.

La capacidad a cortante de la pletina empotrada viene dada por la siguiente
expresion:

Vo = Hp = 0.65*nxAg, x f, = 155.3 kN

Donde A.. corresponde al area de cada uno de los anclajes con cabeza conica y
n el numero de anclajes en la pletina.

Para la compresion de la pletina:
T, = 0.75 xn x Age * f, = 179,19 kN

Se procede con la capacidad del hormigén al cortante, donde BED=de1=30 mm:
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Ver = @ % Veoy * cx1 * Cyg * Cepy * Cper = 71,08 kN

Vepr = 87 # A % /f’c xdoy % % d, 7% = 402,3 kN

n, * X
Cx1 =m+2—nsmes S Ny; Cxq = 2

(ny % Y)O.ZS
= — <1 =
Cy1 TFEm +0,15 < 1; Cyy = 0,31
e
Copy =1— (4 *”; ) <1;C,y, = 0,38
el
Cvcr =1

Seguido la resistencia a compresion del hormigoén:
Nep = 0.75 % Cps * (dey + 3 * hep)(Y + 3 x hep) *x Pegn * Cerp = 135,428 kKN

Cps = 3.33 % 1 % Fe_ 1,88
hey

demin
ll)ed,N =0.7+ 0.3 [m] =0.78

Cop =1
La resistencia a la traccion del panel:
Npp = 11,2 % Ag * f' % Corp = 147,2 kN
Corp =1

En la soldadura, analizaremos los esfuerzos maximos que podra soportar, con la
siguiente geometria:

l
x=—fu*a* Y __ = 308,1kN
BLw * Ymz2 * V3
"ﬂ PRETERSA Daniel Galdeano Montori
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*q x|
F, = _Jurarly 616,2 kN
Biw * Ymz2 * V3
*xq * [
Ju Y =308,1kN

F,==—
i ﬁLW*)’Mz*\/§

Solo quedarian los calculos destinados al plato que une las dos pletinas mediante
la soldadura, no hace falta calcular la segunda pletina debido a que son idénticas y se

colocan simétricamente. Como datos de la placa tenemos b=180 mm, d=180 mm y t=10
mm.

Para el cortante aplicamos tomaremos menor valor de los siguientes:

Vi = Hy = 0.9 * A * f, = 340,2 kN

fy
v, _Hn_Z*O_S*ex_472,5kN

t * b?

7= 2 = 81000 mm?3

ex=b—x=120mm

d2
x=m=60mm

Y para la compresion de la chapa:
T, =09%*Axf, =567 kN

La capacidad de la union corresponde a los valores minimos de la unién, el cual
es 71,08 kN:

e Para la compresion sera preciso 6 uniones de este tipo
e Para la traccion se necesitaria colocar 3.
e Para el esfuerzo horizontal seran 6.

De esta manera para este tipo de conexién se colocaran 6.
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4.3.3. Disefio de conexion mediante union atornillada.

Para esta unién se plantea la colocacién de cuatro tornillos calidad 8.8 situados
dos y dos en los extremos superiores e inferiores del panel.

Ordinarios Alta Resistencia

Clase 46 | 56 | 68 | 88 109
Tensién de limite elastico £, (N'mm?®) | 240 300 480 640 900
Tension de rotura £ (Nfmm?®) 400 500 600 800 1000
Asi pues, con n =4 (numero de tornillos):
361.97
Ve = = 90,49 kN
381,26
Ngg = = 95,32 kN
0,6 * A
Fyra = % > 90,49 kN; A; > 235,66 mm?
0,9 = * A
Fira = % > 95,32 kN; A; = 235,66 mm?

Tomaremos un tornillo M 24. Y se realiza la comprobacion de cortante y axil:

FyEa Figa
Fyra 14 *Fipg

<1098<1

La cumple.
4.3.2. Juntas horizontales.

En el caso de las juntas horizontales, se componen por la unién de paneles en
sus lados inferiores o superiores.

4.3.2.1. Disefio de conexion mediante union hormigonada.

Antes de ningun calculo de la unidon hay que comprobar la capacidad al rasante
de la junta, para ello aplicando el EHE, donde V4 es el esfuerzo cortante que recae en la
junta.
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El rasante maximo que actua en la primera planta es 0,61 Mpa (es la maxima
tanto en ELU 1 como en ELU 17).

Aplicando las dos comprobaciones (EHE-0.8 y EN 1992-1-1):

EN EHE-0.8:
_ Ast . 0-3fck _
Try = (s p * fyqa * (U *sina + cosa) + p*og4) + (130 — > feta = 4,131 MPa
Con u=0,7, a=90°, y 3=0.8. 0.4 como la tension externa de calculo normal al plano
de la junta.
A , _
Tru —S*p*fyad*(,u*sma+cosa)+y*0N+c*fctd = 3,71 MPa
Con c=0,41.

Se cumplen ambas comprobaciones.

Se disefian empotrando “espigas/dowel” en el panel dejando libre un hueco en
el que se rellenara in situ con mortero y se rellena el resto de la junta con mortero/grout
para finalizar la union, emplearemos las siguientes formulas y tablas. Como datos entrada
tenemos a1=90 m, I=80 mm y una t=50 mm.

La resistencia axil de la union la tenemos como:
Nra = fea,joint * Ajoint = B * feawan * a1 * 1 = 304,128 kN

Donde 3,=0.6875 y p=0.88, este ultimo valor se obtiene mediante la introduccion
de B, y la relacion de al/t en la tabla que se ha adjuntado previamente.

La resistencia a la cortante vendra dada por la siguiente expresion que relaciona
el area de la espiga (=30 mm, en este caso) con su tension de rotura (f.=450 MPa):

1
Via = ek fur * Ag = 183,65 kN
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Ngg = 0.9 % 0.75 * f,,; * A; = 206,76 kN
Con estos valores:

e Parala compresion sera preciso 2 uniones de este tipo
e Para la traccidn se necesitaria colocar 1.
e Para el esfuerzo horizontal seran 2.

De esta manera solo sera necesario colocar 2.

4.3.2.2. Disefio de conexion mediante union soldada.

El diseiio es bastante parecido al utilizado en las juntas verticales con uniones
soldadas, los elementos usados son pletinas WELDAS. Su colocacién consiste en el
empotramiento de la pletina inferior en la parte superior del panel paralelamente al suelo,
y la pletina superior empotrada en el inferior del panel, perpendicular al suelo. Las
pletinas se uniran mediante la soldadura de una place en forma de L a ambas partes. El
espesor de la soldadura es 0,7*t (menor espesor de los aceros a unir).

Para la pletina superior, las pletinas del disefo seran las WELDA 150x150-110,
cabe destacar que el ancho de la pletina debera ser inferior al ancho del panel.

La resistencia a cortante:

Vo =0.65* Age * f, = 91.89 kN
Y al axil:

T, = 0.75 % Ag, * f, = 106.03 kN
Se procede con la capacidad del hormigoén al cortante, donde BED=d.1=30 mm

Ves = @ # Vigz * Cxg * Cpg * Copg * Cyer = 42,52 kKN

Veos = 16.5 % A % ’f,c * (BED)1'33 = 55,21 kN

Cx3 = 0,85 + m = 1,1
1
Cepz = e’ <1;Cs3 =1
140,67 (555
C 0,75 h 1
= * [—— =
hs =™ BED
Coer =1
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Seguido la resistencia a compresion del hormigon:

Curso 2020/2021

Nep = 0.75 % Cpg * (deg + 3 x heop)(Y + 3 % hep) * Pegn * Corp = 151.149 kN

Cps = 3.33 % 1 % Fe_ 1,88
hey

de,,;
Vean = 0.7 + 0.3 * [ﬂ] =0.78

Corp =1

La resistencia a la traccion del panel:

N,

Cerp=1

n = 11,2 % Ao * ' _ % Crp = 87,03 kN

En la soldadura, analizaremos los esfuerzos maximos que podra soportar, con la

siguiente geometria:

¥
- -~ z //.l'
£
120
*q*
= _Jurarly 308,1 kN
BLw * Ymz2 * V3
e
F, = Jurarh, 616,2 kN
BLw * Ymz * V3
PRETERSA Daniel Galdeano Montori
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fu*axly,

’ ﬁLW*)’Mz*\/§

Solo quedarian los calculos destinados al plato que une las dos pletinas mediante
la soldadura, no hace falta calcular la segunda pletina debido a que son idénticas y se
colocan simétricamente. Como datos de la placa tenemos b=120 mm, d=120 mm y t=10

mm.
Para el cortante aplicamos tomaremos menor valor de los siguientes:
Vo =H,=09xAxf,=291,6 kN
fy
V,, = H, =Z x— = 182,25kN
ey
t * b?
7= Yo 36000 mm3
ey =b—Xx=80mm
d2
y=—"—7"—"==40
Y=Wd+2+b) mm
Y para la compresion de la chapa:
T, =09xAxf, =486 kN
La capacidad de la unién corresponde a los valores minimos de la unioén, el cual
es 42,08kN:
e Parala compresion sera preciso 9 uniones de este tipo
e Para la traccién se necesitaria colocar 5.
e Para el esfuerzo horizontal seran 4.
De esta manera para este tipo de conexién se colocaran 9.
4.3.2.3. Disefio de conexion mediante unidn atornillada.

En el caso de las juntas horizontales con uniones atornilladas, se puede emplear
los pies de pared SUMO del proveedor PEIKKO, que permiten un montaje rapido y
sencillo de gran rigidez sin la necesidad de aplicar soldadura.
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Fuerzas de traccion

LS
o |
1§ = _rmadura de contimuidad
Ly 3/ —
‘ Tornilio de ancigje _ mt—"
|
Fuerzas de traccion Armadura de continuidad |
. |
Pie de pared

Tormilo de ancigle

Utilizando pies de pared SUMO, PEIKKO nos suministra tanto su resistencia de
compresion y traccion del pie, como la resistencia del tornillo que se utiliza al cortante.
Tomando para estas uniones los tornillos SUMO 39 H, los cuales tienen una resistencia
a cortante de 125 kN y a compresion/traccion 383 kN.

e Para compresion/traccion se necesitaria un pie de pared.
o Para el esfuerzo horizontal se necesitara 3 pies de pared.

Para este tipo de union se colocarian 3 pies de pared.

4.4. Conexiones entre el panel y el forjado.

Este tipo de conexiones se encuentran en las partes inferiores y superiores de
los paneles que a su vez también se conectan con otros paneles a través de las juntas
verticales. Son las encargadas de hacer de apoyos para el forjado. Basicamente la
conexiéon de una ménsula ubicada en el panel con el forjado. Para seleccionar el numero
de uniones necesarias en este solo tendremos en cuenta la carga horizontal, que genera
cortante y a su vez rasante.
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Aplicando las limitaciones indicadas en el EHE, en el articulo 59.2.3.3, para la
colocacion de los forjados sera necesario, al menos, realizarse sobre una capa de
mortero minimo de 15 mm, sobre bandas de material elastoméricos o sobre apoyos
individuales ubicados bajo cada nervio de la losa. Ademas, el esfuerzo calculado como
presion de apoyo no podra ser superior a 0,4f.q del menor de los hormigones que se
encuentran en contacto; en caso de que se apoyen sobre mortero sera el 0,85f.

Nga
a, * by

< 0,85 * fcd

Las losas alveolares y las losas compactas tienen normalmente una carga de
apoyo que varia entre 10 y 100kN/m. Ante una variedad de métodos de conexion,
seleccionamos los que nos permitan soportar diferentes esfuerzos, es por ello que
eliminamos las bandas de rodamiento que solo pueden soportar cargar verticales. Como
se vera a continuacion, se mostraran tres ejemplos de uniones de paneles con el forjado.

Bearing pad

4.4.1. Disefo de conexion mediante union hormigonada.

Ademas de la comprobacién a compresion marcada por el EHE, que tiene que
ser inferior a 0,85*f., también se debera aplicar la comprobacion del rasante
previamente mencionado antes. Que al ser también en la primera planta y con los
mismos valores la comprobacién sera idéntica y se cumplira igualmente.

"ﬂ FF”EEEI;II-JE\I}ISS?\ Daniel Galdeano Montori
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La union consiste, en colocar sobre la ménsula mortero o neopreno de apoyo,
para soportar el forjado y una barra de acero corrugado libre, como se observa en la
imagen. Una vez que se colocado la losa alveolar o el elemento que se vaya emplear
como forjado, se procede a doblar la barra de acero hasta que se encuentre paralela
con la superficie de la losa, para mas tarde hormigonar sobre ella. La resistencia de esta
union la marcara la resistencia de la armadura. Vamos a tomar los siguientes datos para
esta unién, espesor del hormigdn de cobertura 50 mm, separacion del forjado con el
panel 15 mm.

?

Las capacidades resistivas se calculan mediante las siguientes expresiones,
donde seleccionares los valores minimos.

Para la resistencia a cortante, comenzamos con el primer caso:

V =0,75%f;, * u * A, = 155,03

Donde
1000 A x A, *
4y = a’H _738<22
74
Uemax = 2,2

Acr = €panel * Tarmadura = 6400mm?
u=0.6x21
Ay = Aparra * Preqg = 208 mm?

®,pq = 0,17

ldh=0,02*ﬂ.*f],c_3/*db =5,40

c

t d
Longitud de empotramiento = > + 717 =325
En el segundo caso:
V=075%f, * e x A, = 88,9 kN
1000 * A * A, *
U = - o'l 865 >34

Hemax = 3,4

A = (t — dp) * Tarmadura
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u=14x1=14

Av = Abarra * (Dred = 77,55 mmz

®,.q =0,06
fy
an = U, -, *dp =),
l —002*/1*f, *dy =540 mm
c
. . epanel db
Longitud de empotramiento = — + > =87,5mm

Y por ultimo la resistencia al axil:

Ns = 0,9 * Ag * f,, = 508,94 kN

Comparando la capacidad de la union (Vr=88,99 kN) con el esfuerzo,
necesitaremos 5.

4.4.2. Disefio de conexion mediante union soldada.

En el caso de esta union, utilizaremos elementos de union de la empresa PEIKKO,
como se han empleado anteriormente, similar a las uniones soldadas entre panel-panel.
La diferencia en este caso, es la colocacién de mortero o neopreno de apoyo entre el
forjado y al ménsula. La unién consiste en dos pletinas, una empotrada perpendicular al
suelo en el panel y la otra en el forjado. El forjado no podra esta compuesto por placas
alveolares pero si por prelosas o0 elementos macizos de hormigon.

Al igual que en las demas conexiones con forjado serd necesario la colocacién
de mortero o neopreno de apoyo, que se encargara de soportar el apoyo el forjado.

En el disefio seleccionamos las pletinas WELDA 200x200 -112, con las siguientes
caracteristicas. | espesor de la soldadura es 0,7*t (menor espesor de los aceros a unir).

B [mm] L [mm] H [mm] t [mm] hef [mm] s1 [mm] |s2 [mm]|®d [mmm] nx ny Peso [kg]
200 200 112 12 104 120 120 13 2 2 4,3

La resistencia a cortante:

Vo = Hp = 0.65 * Ag, * f, = 155,30 kN
Y al axil:

T, = 0.75 x Agp * f, = 179,19 kN

Se procede con la capacidad del hormigén al cortante, donde BED=160 mm
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Ves = @ # Vigz * Cyz * Cpg * Copz * Cyer = 62,33 KN

Veos = 16.5 % 1 /f’c * (BED)'33 = 88,95 kN

Ca=0854+——=1,1
x3 32 BED
C ! <1;C 1
ev3d — 7 = 1 0ep3 =
e v
140,67+ (—BED)
C 0,75 h 1
= * —
hs =™ BED
Cvcr =1

Seguido la resistencia a compresion del hormigoén:

Ngp = 0.75 % Cyg * (dpg + 3 * hef)(Y + 3% hef) * Yean * Corp = 177,66 KN

Cps = 3.33 % 1 % Fe_ 1,88
hey

demin
lpbed,N =0.7+0.3=* [m] = 0.73

Cerp =1

La resistencia a la traccion del panel:
Npp = 11,2 % Age * f'  * Cepp = 147,17 kN
Corp=1

En la soldadura, analizaremos los esfuerzos maximos que podra soportar, con la
siguiente geometria:
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*q %
E, = Jurarh, 308,1 kN
BLw * Ymz * V3
*q*l
F, = Jurarly _ 616,2 kN
BLw * Ymz * V3
*q %
fu Y __ =308,1kN

F,=——m———
’ ﬁLW*)’Mz*\/§

Solo quedarian los calculos destinados al plato que une las dos pletinas mediante
la soldadura, no hace falta calcular la segunda pletina debido a que son idénticas y se

colocan simétricamente. Como datos de la placa tenemos b=120 mm, d=120 mm y t=10
mm.

Para el cortante aplicamos tomaremos menor valor de los siguientes:
Vo =Hp,=09xAxf, =4374 kN

Vn=Hn=Z*&=273,38kN

ey

t * b?
7 = = 81000 mm?3

Y para la compresion de la chapa:

T, = 0.9« A* f, = 437,4 kN

La capacidad de la unién corresponde a los valores minimos de la unioén, el cual
es 62,33 kN, por lo que se necesitaran 6 uniones:

4.4.3. Disefio de conexion mediante union atornillada.

Al igual en los dos casos anteriores, sera necesario el disefio de un apoyo de
mortero o neopreno. La union consistira en el apoyo ya nombrado, y los dos elementos
unidos mediante tornillos. El forjado sera de prelosas o de elementos macizos de
hormigdn, evitando siempre las placas alveolares.
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Consiste en un perno anclado en la ménsula, que se une al elemento macizo del
forjado atornillandolo en el extremo superior del perno, como se puede ver en la figura.
Al igual que en el resto de uniones de paneles con forjado, se colocara una base de
apoyo de mortero.

Para esta union al igual que en la union atornillada para las juntas verticales son
tornillos de calidad 8.8, y se dispondran 4 tornillos a largo de la ménsula, separados cada
uno de otro a un distancia de 80 cm:

381,26
Rd = = 95,32 kN
0,6 * * A
Fipa = % > 90,49 kN; A > 294,57 mm?

Se emplearan tornillos M 20, con un area de 314,16 mm>.

4.5. CONEXIONES ENTRE PANELES- CIMENTACION.

Una vez analizado el resto de la estructura, donde se ha calculado tanto las
uniones de las juntas verticales y horizontales entre los paneles, como las uniones de los
paneles con las placas de forjado. Se procede con el analisis y calculo de las uniones
entre los paneles y cimentacion.

4.5.1. Disefio de conexion mediante union hormigonada.

Conexion similar a la junta horizontal de panel-panel, consiste principalmente unir
los dos elementos a través de una espiga que se encuentra en el panel, una vez unidos
se rellena el hueco que hay en la cimentacién con lechada o mortero para terminar la
conexion. Como datos, para el disefio de esta unién a1=160 mm, L=80 mm y t (espesor
de la union) corresponde a la profundidad de la union es 480 mm
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La resistencia a cortante, sera la resistencia a cortante de la espiga (®=40mm vy
f.=450 MPa):

1
Vid = ﬁ*fy « Ag = 326,48 kN

Para la traccién:
Ty = 0,65 = Age * f,, = 367,56 kN

A estas resistencias hay que afadirles la capacidad resistente de la seccién
hormigonada, para su calculo se emplea el método aplicado en las juntas horizontales
entre paneles.

La resistencia axil de la union la tenemos como:
Npq = fcd,joint * Ajoint =p = fcd,wall * Aynion = 430.03 kN

Donde B,=0.6875 y $=0.7, este ultimo valor se obtiene mediante la introduccién
de B, y la relacion de al/t en a siguiente tabla:

£y
1.0
N
09
T A=08
0.8
o Nan N 0.7
X N
e 0.6
0.6 .|
05 ™~ 0,5
) i v
0 05 1.0 15 20 5 !

©)

Con estos valores:

e Parala compresion sera preciso 7 uniones de este tipo
e Para la traccién se necesitaria colocar 5.
e Para el esfuerzo horizontal seran 3.

De esta manera solo sera necesario colocar 7.
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4.5.2. Disefio de conexion mediante union soldada.

Al igual que en el resto de conexion mediante soldadura, se divide el disefio en
5 apartados. La unién consiste en una pletina con barras corrugadas empotradas en el
panel unida a la cimentacién mediante un plato soldado ambas partes.

Se comienza con la pletina empotrada en el panel, la cual sera una pletina
WELDA 200x200-112

H [mm] t [mm] hef [mm] 51 [mm] |52 [mm]]@d [mmm] nx ny |Peso [k§1
4,3

B [mm] L [mm]
200 200 112 12 104 120 120 13

]
8]

La capacidad a cortante horizontal, se plantea el siguiente sistema:

09«n*A., *xf, *s
= se * Jy 2 — 2973 kN

Hy,
€y
ey, = 150 mm
Para el cortante vertical se tienen las siguientes expresiones:

El cortante del hormigon:

VCl = CD * VCOl * CXl * Cy1 * Cevl = 14‘5,18 kN

Veor = 87 % A % /f’c xdo ™33 % d, 75 = 462,35 kN

n, x X
Cx1 ZZ’SQCTdel‘I'Z_nSideS =1
(ny*y)O.ZS
Cyy =——+0,15=10,31
S 06wd,
€p1
Cev1=1—(4*vd 1>=1
e
Coer =1

El cortante de la pletina:
V, = 0.65*nx Ag, * f;; = 1553 kN
La resistencia a la compresion del hormigoén:

Nep = 0.75 % Cps * (X + 3 % hep)(der+Y + 1,5 % hep) * Yegn * Corp = 171,37 kN

!

Cps = 3.33 % 1 % Fe _ 1,876
hes

demin
l/)ed,N =0.7+ 0.3 = [—1.5 . hef =0,31

Cerp =1
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En la soldadura, analizaremos los esfuerzos maximos que podra soportar, con la
siguiente geometria:

z -
*xq * [
L= Jurarly 308,1 kN
BLw * Ym2 *V3
*q k[
F, = _urarby 616,2 kN
BLw * Ym2 */3
*q x|
fu Y __ =308,1kN

F,=—
‘ BLW*YMZ*\/§

En el plato que une los dos elementos, los datos de la placa tenemos b=180 mm,
d=180 mmy t=10 mm.

V,=0,6+0.9*Ag x F, = 238,14 kN
T, =09 xAs xF, =396,9 kN
Hy = 0.65 xn * Ag, * f, = 285,65 kN

Y por ultimo en esta conexion, la pletina empotrada en la cimentacion tendra las
siguientes capacidades:

Vo =0.65%4 % Age = f,, = 1553 kN

Vo =0.75*nxAg, * f, = 179,19kN
Aplicando un método similar a la pletina empotrada en el panel.
Para el cortante del hormigon:

V., = 148,38 kN
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V.1 = 472,54 kKN

Cy1 =1
Cy1 = 0,31
Cov1 =1
Coer =1

Para la compresion del hormigén:

Nep = 0.75 % Cpg * (deg + 3 * hep)(Y + 3 x hep) * Peqn * Corpy = 190,89 kN

Cps = 1,875
Yean = 0.89
Cerp =1

En el calculo de la capacidad de compresion, sera el minimo de los dos valores
siguientes:

Para la compresion se tiene

Nep = 0.75 % Cps(X + 3 hop)(Y + 3 % hep) * Yogn * Corp = 218,66 kN

Cps = 1,88
Vean = 0.89
Cop =1
T, = N—C”z = 423,21 kN
(0.5+79)
T, = 075 xn e fy_ 346,82 kN

(05+ %)

La resistencia de la unién para la compresion y traccion es 155,8 kN y para la
fuerza horizontal 285,65 kN.

e Para la compresion sera preciso 19 uniones de este tipo
e Para la traccion se necesitaria colocar 11.
e Para el esfuerzo horizontal seran 4.

Por lo que para este tipo de unién en cimentaciones seran necesarias 19 uniones.
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4.5.3. Disefio de conexion mediante union atornillada.

Por ultimo en esta conexion, se plantea mediante el empotramiento de dos
placas, situadas en los extremos inferiores del panel, cuadradas con cuatro agujeros
para los pernos, que luego seran atornillados a la placa. También poseeran dos varillas
en cada lado, para un total de 8 varillas en cada placa, las cuales poseen un diametro de
20 mm cada una.

LTI

—H dm
1

Se comienza con la resistencia de la base, que tendra unas medidas de 160x160
mm. La resistencia tanto de axil como de cortante depende de las resistencias de las
varillas de la base:

El axil:

T, =09%4 A, * f, = 508,94 kN
El cortante, con u=0,7*A=0,7:

Vo =0.75 % Ag x fy, *u = 725,7 kN

Ac es el area correspondiente de la base menos los agujeros para los pernos, en
mm?Z.

Realizado la comprobacion de la base, se procede con el calculo de los pernos,
estos pernos que se encontraran anclados a la cimentacién tienen un diametro de 20
mm, el primer céalculo sera es la resistencia a cortante:

Vi=075+«nx*Ap* f, u =142 kN
V, =0.75%0.2%f, x A, x4 = 308,88 kN

Con Ab area de los pernos, en mm?, y u=0,55*A. Y Ac es el area correspondiente
de la base menos los agujeros para los pernos, en mm>.

Para el grupo de pernos, ys=1,25y ys=1,4
N, = 0.8 x Ag, * fyr = 1809,55 kN

Ny =k \[f * hyP = 544,9 kN

Ay
Nepg = 7 Y5 * N = 681,22 kN

Npn =14 % 0,9 % f' _x ey * d, *n = 332,64 kN
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Ay = 9 * h; = 756900 mm?

Ano = (3 % hey + S;) = 562500 mm?

La capacidad de la unién es para compresion 332,64 kN, para la traccion 508,9
kN y para la fuerza de horizontal 308,88 kN.

e Parala compresion sera preciso 9 uniones de este tipo
e Para la traccion se necesitaria colocar 5.
e Para el esfuerzo horizontal seran 3.

Seran necesario 9 uniones de este tipo.

4.6. Conclusion de las uniones para el caso hipotético.

Ante tales soluciones, se procede a la seleccion de cada union para las diferentes
conexiones entre los paneles.

Para la junta vertical se selecciona la union mediante soldadura tomando 6
uniones como la descrita. También se podria seleccionar la union atornillada que
proporciona y ante esfuerzos superiores solo habria que aumentar el numero del tornillo
a usar.

Para la junta horizontal se tomara la union atornillada puesto que presenta la union
mas sencilla y cumple bastante bien con la compresién y la traccion. La union
hormigonada también seria bastante validada por las grandes resistencias que presenta.

En el caso de la union con el forjado, se elige la union hormigonada debido a su
resistencia y proporciona continuidad a la union.

Y por ultimo para la conexién con la cimentacion tanto la unién hormigonada como
la atornillada presentan grandes resistencias, por lo que se seleccionaria la que exigiera
menor numero de uniones (hormigonada).
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CONCLUSION.

En el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado he obtenido una gran formacion
acerca del hormigon prefabricado. En este proyecto se ha realizado una investigacion
de su pasado, su fabricaciéon y su prospero futuro en el proceso constructivo de
edificaciones debido a sus grandes ventajas constructivas y de organizacion.

Mediante el estudio de las diferentes normas que reglamentan el hormigon
prefabricado como puede ser PCl, o el EU-1992 y diferentes como el Kim Elliot se ha
elaborado un modelo aplicable para el disefio de las uniones.

Ademas se ha incorporado al proyecto un ejemplo en el que se disefan las
diferentes uniones entre los paneles prefabricados y los elementos constructivos de un
edificio residencial.
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