
1S.S.N. 0326-1220
Revlsta de la Facultad de Ingenie.ria

N° 39 - 1999 - 21-40

Recomendaciones para el diseno de estructuras sismorresistentes
con paneles prefabricados de hormig6n armada

Francisco J. Crisafulli11l

Jose I. Restrepol2l
Robert Park l2l

RESUMEN
Los sistemas constructivos basados en paneles prefabricados de hormig6n armado son usados
ampliamente en edificios sismorresistentes de baja y mediana altura. La principal ventaja de este
sistema radica en la rapidez y simplicidad de construcciOn. La respuesta observada en edificios
reales sometidos a terremotos, y tambien en ensayos de laboratorio, indica que las uniones entre los
distintos elementos (union panel-Iosa, panel-panel y panel-fundacion) representan zonas vulnerables
de la construccion que deben disenarse cuidadosamente para evitar modos de falla fragiles.

Este trabajo describe en forma general un proyecto de investigacion analitico-experimental
desarrollado en la Universidad de Canterbury. Nueva Zelanda, destinado a investigar la respuesta
ante cargas sismicas de paneles prefabricados y sus uniones. Para lograr eSle objetivo. las tareas de
investigaci6n S8 dividieron en cuatro partes: (1) descripcion de las uniones mas comunes usadas en
este tipo de construcci6n, (2) evaluaci6n analftica de cada tlPO de union en base a su comportamiento
estructural y a sus caracteristicas constructivas, (3) verificaci6n experimental del comportamiento de
varias uniones tipicas sometidas a cargas que simulan la accion inducida por terremotos, y (4)
recomendaciones para diseno.

La principal conclusi6n obtenida de este programa de Investigacion es que se puede 109rar una
respuesta estructural ductil si se evitan los modos de falla fragil que pueden originarse en los paneles
yen las uniones. En base a los conceptos de "diseno par capacidad" se proponen criterios para el
dimensionamiento y verificaci6n que permiten lograr este objetivo.

SUMMARY
Construction methods based around reinforced concrete premanufactured panels are widely used in
seismic resistant buildings of low and medium height. The main advantage of this system depends on
the velocity and simplicity of construction.

The reply observed in actual buildings subjected to earthquakes, and also in lab tests, demostrates
that the joints between the diHerent elements (panel-slab joint. panel-panel and panel-foundation)
represent vulnerable areas of the construction which should be carefully designed to avoid weak
faults.

This work describes in a general wayan analytical-experimental research project developed at
Canterbury University, New Zealand. It is aimed at studying how premanufactured panels and their
joints respond to seismic activity. To fulfil this aim, the research tasks were divided into four parts: (1)
description of the joints most commonly used in this type of constructions. (2) analytic evaluation of
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each type of joint according to its structural behaviour and to its building characteristics, (3)
experimental test of the several typical joints subjected to loads which simulate the action induced by
earthquakes, and (4) design recommendations.

The principal conclusion reached In this research program is that it is possible to obtain a maleable
structural response if weak faults which can occur in panels and joints are avoided.

According to the concepts of "capacity design" cnteria are put forward for dimensions and testing
methods to achieve this aim.

INTRODUCCION
EI uso de elementos prefabricados de hormig6n armado como componentes estructurales en
edificios ha experimentado un amplio desarrollo a nivel mundial desde la decada del 50'. Este tipo
de construcciones se conoce tambien con la denominaci6n en ingles "tilt-up" (que significa,
literalmente, "inclinar" y "arriba") debido a que usualmente los paneles se fabrican en la obra, apilados
uno arriba del otro, y luego son izados para su montaje. Las ventajas mas Importantes de la
incorporacion de elementos prefabricados son la simplificaci6n del proceso constructlvo en obra, la
reducCl6n de costos y la disminuci6n del tiempo de ejecuci6n. Nuestro pais no ha sido ajeno a esta
tendencia mundial, por 10 que las construcciones con paneles prefabricados se ha incrementado
notablemente, especialmente para edificios comerciales e industriales, reemplazando la mamposterfa
como principal alternativa. La Fig. 1 muestra algunos ejemplos tipicos de estas construcciones.

EI comportamiento ante acciones sismicas de este tipo de estructuras es claramente diferente de
aquel que experimentan estructuras similares construidas de horrnig6n armado monolitico, razan par
la cual el disei'\o debe reahzarse en forma cuidadosa teniendo en cuenta las particularidades del
sistema constructivo [1. 2]. EI diseno de edificios sismorresistentes formados por paneles
prefabricados debe asegurar que la estructura se comporte satisfactoriamente ante cargas de
servicio, que exista un razonable margen de seguridad antes de alcanzar la carga maxima y que no
se produzca el colapso total en el estado ultimo. Para lograr estos obJetivos se deben estudiar
cuidadosamente las distintas etapas que comprenden el proceso constructivo, esto es: diseno
conceptual, anal isis estructural, detalles, fabricaci6n, transporte, montaje y materializacian de las
uniones.

Desde el punta de vista de la normativa vigente, el Reglamento Inpres-Cirsoc 103 [3) no presenta
consideraciones particulares para el caso de paneles prefabricados. EI Codigo de Construcciones
Sismorresistentes de Mendoza [4) contiene una secci6n dedicada a las construcClones de hormig6n
prefabricado en general, donde se da especial enfasis al diseno y caJculo de las uniones,
considerando que estas representan los puntos mas vulnerables. EI criterio general seguido par dicha
norma se basa en los principios basicos del "diseno por capacidad" [5], requlriendo condiciones de
resistencia y deformabilidad que aseguran que la capacidad de las uniones es mayor que la de los
componentes a vincular. Este criterio permite evitar modos de falla fragiles 0 indeseados,
concentrando las deformaciones plasticas en zonas de la estructura especialmente seleccionadas y
disenadas para tal efecto. Si bien estos conceptos de diseno sismorresistente son de validez general,
su aplicaci6n al caso de construcciones prefabricadas requiere de algunas consideraciones
particulares, las cuales son discutidas en las secciones siguientes.

Este trabajo presenta una descripci6n general de un programa de investigaci6n analftico-experimental
desarrollado en la Universidad de Canterbury, Christchurch, Nueva Zelanda, destinado a evaluar el
comportamiento sismico de paneles de hormig6n armado prefabricado y sus conexiones. Dada la
extensi6n del trabajo desarrollado se presentan solamente las conclusiones mas importantes
relacionadas con el diseno sismorresistente de este tipo de estructuras. La descnpci6n completa del
programa de investigacion puede encontrarse en el reporte principal [6].
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Figura 1 - Vistas de construcciones con paneles prefabricados
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ORGANIZACION DEL PROGRAMA DE INVESTIGACION
En un seminario previa realizado entre investigadores, autoridades municipales, ingenieros calcullstas
y representantes de la industria de la eonstrucci6n se discutieron los aspectos mas importantes
relacionados can el diseno de edificios "tilt-up", como asi tambien inquietudes, dudas y necesldades
de investigaci6n. En base a estas discusiones se deline6 un programa de investigaci6n, que
comprendi6 cuatro etapas principales:

• Relevamlento y descripci6n de las unlones mas comunes usadas en este tipo de construcci6n.

• Evaluaeion analitica de cada tlPO de uni6n en base a su comportamiento estructura' y a sus
caracteristicas conslructivas,

• Verificaci6n experimental del comportamiento de varias uniones tipicas sometidas a cargas que
simulan la acci6n inducida par terremotos,

• Formulaci6n de metodos simples y recomendacianes para el diseno de estructuras
sismorresistentes.

CATALOGO DE DETALLES DE CONEXIONES
Los detalles de uniones comunmente usados en la construcci6n de edificios de paneles
prefabricados fueron clasificados de acuerdo al tipo y compilados en un catalogo. Este catalogo
presenta una descnpci6n detallada de cada union, como asi tambien los criterios de dlseno y el
proceso constructlvo. Los distintos detalles incluidos en el catalogo corresponden a uniones de
paneles a nivel de fundaci6n. entre paneles y losas prefabricadas y conexiones entre paneles a 10
largo de juntas verticales. La Fig. 2 muestra como ejemplo dos casas tipicos extraidas de esle
catalogo.

La union mas adecuada para cada caso particular debe seleccionarse teniendo en cuenta los
requerimientos estructurales, las tecnicas construclivas y las condiciones de mantaJ8. Cada
componente de la uni6n debe dimensionarse de acuerdo a los conceplos del disef'io par capacidad
de modo de evitar tipos de falla fragiles. Por ejemplo, en una barra de refuerzo anclada en un panel
debe asegurarse que la misma puede desarrollar su capacidad resistente en fluencia sin que ocurra
una falla par arrancamiento.

DISENO SISMORRESISTENTE DE PANELES PREFABRICADOS

Consideraciones generales

Los paneles prefabricados de hormlg6n armado S8 usan como elementos estructurales para
proporcionar resislencia ante acciones sismicas en construcciones de baja altura, usualmente no mas
de 3 0 4 pisos. Por sus caracteristicas estructurales, estas conslrucciones normalmenle son muy
rlgidas, can periodos fundamentales de vibracion menores a 0.40 s, y son dlsenadas como
estructuras de duclilidad limitada.

Desde el punta de vista del dlseno sismorresistente, es conveniente identificar el mecanisme de
deformaci6n plastica esperado en la eslructura ante la ocurrencia de un sismo severo. Para el caso
de los paneles prefabrieados, el mecanismo mas conveniente se obliene a traves de la formaci6n de
rotulas plasticas par flexion en \a base de los paneles. De este modo, los paneles pueden disenarse
como vigas en voladizo, de acuerdo a procedimientos de calculo sencillos, consideranda que la
fundaci6n se mantiene en el rango elastico. La Fig. 3 ilustra en forma esquematica un ejemplo en el
que los paneles prefabricados estan conectados a una viga de fundacion, la eual apoya sabre Ires
pilotes capaces de resistir esfuerzos de compresion y tracci6n a los eleetos de absorber el momenta
de vuelco originado par las acciones laterales. Es importante considerar en el estudio de tas
fundaciones los efectos que pueden producirse en las esquinas del edificio debido ala superposici6n
de acclones sismicas en las dos direcciones perpendiculares consideradas en e1 anal Isis.

Un problema que eneuentra el ingeniero calculista al disenar edificios can paneles prefabricados es
la interpretacion y cumplimiento de los requerimientos de los codigos sismorresistentes relacionados
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CONNECTION: WALL-TO-FOUNDATION BEAM

Design Elements:

Tilt-up
panel

____ Outlet vent

Non-shnnkage grout I (

'\ ~ Corrugated
U-shaped bars,:): V steel duct

Sealing slnp I" Groul inle
I "- lL tube

~ ~
~ SECTION

"'-.'/

Tilt-up wall panel - Design the wall panel to resist In-plane
and out-aI-plane actions In the uncracked slage (Including
erecllon) Use double mesh and U-shaped bars along side
corrugated sleel ducts,

Foundation beam - Design element 10 resist the shea
forces and bending moments Induced by the wall panels,

- Connection· Design the connection to control the In- plane
tlexural strenglh. Provide the starter bars with developmen
length into the wall and Into the foundation beam. AvoId
sliding along the connection at the service limIt state. Dela~

a sliding shear failure from occurring at the ultimate limi
state (use distributed reinforcement and/or pia In round
dowels grouted into corrugated ducts if necessary).

Construction:

ELE'IIATION

- Cast Ihe foundation beam wIth protruding reinforcing bars.

Construct the till-up wall panel with the corrugated ducts
embedded In lhe concrete,

- Roughen the foundation beam and the wall panel surface to
enhance the shear transfer mechanism.

- Place the levelling steel shims away from the wall panel
ends.

CONNECTION: WALL-TO-FLOOR SLAB

~welded
Hollow core flat-/

unit plate

v- HOrizontal
hole

'-- Steel angle

Dam
/1

I

Design Elements:

- Connection - Design the reinforcement passing
through the wall panel to transfer floor inertia forces
through a shear friction mechanism. Add
intermediate honzontal bars when seating lengths are
less than recommended by NZS 3101 (N4). Lap
starier bars and electrowelded mesh.

SECTION

r. Cut to expose vOid

•
: :+--+-+---++ I I-I--+---if--+-
I I

+--l---t--ff I Ir-II--+-+--II-

: I:t--j--+---+.4-1 P-I----4--1----41-
I I

f---+---'--++II IH-,-+-t--+-

I I I

PLAN

Construction:

Cast the tilt-up panel with a recess and holes to
Enable continUity slab bars to pass through. Place
steel angles at the edges where hollow core units will
seal.

Cut hollow core Units voids.

Erect the hollow core units.

Place the horizontal reinforcement passing through
the wall

Dam the exposed votds In hollow core units.

Lap Ihe wire mesh and the reinforcing bars

Cast the concrete topping.

Figura 2 - Ejemplos del catalogo de conexiones.
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can los detalles de armada en las zonas de formaci6n de rotulas plasticas. Debe considerarse que
el comportamiento de los paneles puede ser diferente que el de muros monoHticos de hormig6n
armado.

Las distintas canexianes entre los paneles y la vi9a de fundaci6n pueden clasificarse en dos grupos:
conexiones continuas y discontinuas. En el primer casa, la regi6n crftica se produce en hormig6n
monolitico y los paneles deben ser disenados de acuerdo a los requerimlentos para muros
estructurales de hormig6n armado del c6digo sismorresistente. En el segundo casa, canexiones
discontinuas, la uni6n presenta reducida resislencia a tracci6n, por ejemplo cuando los paneles se
asientan sobre la fundaci6n con una junta de mortero. De este modo la regi6n crftica se induce
deliberadamente en la uni6n panel-fundaci6n. Este tipa de conexiones se analiza en detalle en las
secciones siguientes.

Paneles prelabrlcados

-', ", ,"

-','".

26

, '.', -' e:::::::::::t:>,-

Figura 3 - Sistema de fundaci6n tipico para paneles prefabricados.

Diseno par flexion

En los edificios tipo "tilt-up" se observa normalmente que las tensiones inducidas en los paneles par
acciones sfsmicas son reducidas, debido a las car3cteristicas estructurales tipicas de estas
construcciones (baja a mediana altura y gran densidad de paneles). Par ella, la apltcacion de las
cuantias minimas que especifican los c6digos para muros estructurales de hormigon armada no
serian necesarias en este caso. La estructura puede disenarse para que la resistencia a flexion sea
controlada por las barras de acero que cruzan la conexi6n (ver Figs. 4 y 5). En base a los principios
del diseno por capacidad, se puede forzar la formaci6n de una r6tula plastica en la conexi6n panel
fundaci6n, evitando as! el agrielamiento del panel debido a flexi6n 0 corte. Para ella se debe asegurar
que el momento de fisuraci6n del panel, Me" sea mayor que el momenta resistente de la conexion,
Mue (considerando sobrerresistencia), esto es Mee > M"" como se indica en la Fig. 4. Resultados
experimentates indican que el comportamiento estructural es adecuado, resultando ademas en un
diseno econ6micamente conveniente de los paneles. Sin embargo, el C6digo de Construcciones
Sismorresistentes de Mendoza [4), especifica la aplicaci6n de un criteria opuesto, donde las uniones
de elementos prefabricados se deben disenar con capacidad resistente significativamente mayor que
la de los elementos a vincular.

La respuesta estructural de paneles con conexiones discontinuas disenados de acuerdo al criterio
prapuesto esta controlada principalmente por las caracterfsticas de las barras de refuerzo que
atraviesan la uni6n. Estas barras deberian tener una deformaci6n ultima no menor al 10% para
asegurar una adecuada capacidad de deformaci6n lateral de los paneles, Ademas es conveniente
que el acero de refuerzo exhiba endurecimiento de posfluencia y que el diametro de las barras no sea
muy pequeno para asegurar penetraci6n de la fluencia de la barra dentro del panel y de la viga de
fundaci6n (S8 recomienda que el diametro de las barras sea 0.08 a 0.10 veces el espesor del panel).
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Considerando que una falla por compresi6n en el hormigon no es probable, no es necesario
especificar detalles especiales con armadura de refuerzo transversal para confinar el hormig6n 0

prevenir el pandeo de barras de refuerzo comprimidas.
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Barras de
refuerzo

Momento
(lector

~
"- Capacldad

resistente de la
conexlon

Figura 4 - Cnterlo de diseno para paneles con conexiones discontinuas.

A los efeetos de calcular el momento resistente en 1a conexion, Muo , S8 recomienda considerar en las
barras de refuerzo una tensi6n igual a 1.25 f,. siendo fy la tension caraeteristica de fluencia del acero.
EI momento de flsuraClon en el panel puede calcularse usando un modulo de ruptura del hormigon
Igual a 0.6 ~,donde f', es la resistencia caraclerfstica a compresion del hormig6n (en MPa). Es
importante considerar en el calculo del momento de fisuraci6n el efecto negativo sobre la resistencia
a traecion del hormigon resultante de malas condiCiones de curado In SItu. Los paneles prefabricados
deben reforzarse, por ejemplo can armaduras en forma de U, en la zona de anclaje de las barras
verticales destlnadas a resistir el momento de vuelco. Dichas barras deben tener una longitud de
anclaje adecuada tanto en el panel como en la viga de fundaCIOn.

Diseiio por corte

SigUiendo un criterio similar al propuesto para el diseno por flexion, es conveniente que no se
desarrollen gnetas de corte en el panel que podrfan conducir a una falla fragil. Para lograr este
objetlvo se suglere que la tensi6n de corte nominal en el panel,1 , verifique:

1=V"~O.17 v'f: (1)

A"
donde V" es el corte en el panel asociado con el desarrollo de la resistencia de flexi6n en la conexi6n
y Ao es el area horizontal del panel.

Un aspecto critico a consideral' en el diseno de paneles prefabricados es la transferencia de corte a
traves de la conexlon discontinua. Si la respuesta esta controlada por deslizamiento horizontal en la
conexlon, la capacidad de disipar energfa disminuye considerablemente debfdo al estrechamiento de
los ciclos de histeresis. Este aspecto puede ser muy importante en la respuesta dinamica de
estructuras con perfodo de vibraci6n reducido (estructuras muy rigidas). Ademas la ocurreneia de
deslizamiento horizontal por corte puede impedir, cuando no es considerado adecuadamente en el
diseno, el desarrollo de la capacidad flexional de la conexi6n.

La transferencia de corte en la conexi6n comprende dos mecanismos basicos: friccion y accion de
dovela. EI coeficiente de friccion para paneles de hormig6n asentados sobre una junta de mortero es
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menor que en grietas de hormig6n monolilico y decreee bajo la acei6n de cargas ciclicas. Resultados
experimentales obten,dos en este proyecto de inv8stigaci6n [6J indican que el coeficiente de fricci6n
puede tomarse como 0.70 en estado de servicio y 0.50 en estado ultimo (considerando degradaci6n
por acciones cfclicas).

La acci6n de dovela S8 desarrolla principalmente por torcedura de las armaduras verticales en
traccion 0 por flexion en el refuerzo comprimido. La Fig. 5 muestra dos casos extremos de carga que
pueden encontrarse en paneles prefabricados. En el primer caso, Fig. 5(a), las cargas laterales
producen que la resistencia f1exional se desarrolle en la conexi6n. En este caso, la resistencia al corte
es controlada por fricci6n, V" y torcedura, V" en las armaduras verticales traccionadas. EI segundo
caso, representado en la Fig. 5(b), corresponde a paneles con relaciones geometricas h/L" bajas,
donde el momento de vuelco es balanceado completamente por las cargas gravitatorias. En este
caso, el esfuerzo de corte en la conexi6n es resislido for friccion. V" y flexion del refuerzD vertical
comprimido (que se flexiona en dable curvatura cuanda el panel S8 desliza).

Es conveniente que la conexi6n no experimente deslizamientos por corte para cargas
eorrespondientes al estado limite de servicio. Por ello, la fuerza de corte tiene que ser transferida
completamente a traves de un mecanismo de friccion. Como se indico anteriormente, el coeficiente
de fricci6n puede tomarse en este caso como fl, = 0.70 para conexiones con junta de mortero.
Cuando el refuerzo vertical que atraviesa la conexi6n esta concentrado en los extremos del panel, se
puede demostrar [6] que una de las siguientes inecuaciones debe verificarse:

o~ 2.9 ( 1- 0.77~) o N ~ 1.43
V

(2a)

mientras que si el refuerzo se encuentra uniformemenle distribuido:

a N ~ 1.43
V

(2b)

donde V es la fuerza de corte en la conexion resultante de las acciones sfsmicas en el estado limite
de servicio, h es la distaneia vertical entre la resultante de las fuerzas sismieas laterales, Lp es la
longitud del panel y N es la fuerza axial en el estado limite de servicio (positiva euando es de
compresi6n).

~ ~

d d

1N 1N

f" M0
~v ~ V

-
v, I
Co {a) Case 1

__,....,.......-r-'"I"'""I"WI .,....~........

v,

(b) Case 2
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Figura 5 - Casos considerados para la evaluaci6n del mecanisme de transferencia de corte.

La resistencia a corte de la conexi6n en estado limile ultimo puede ealeularse como la suma de las
contribuciones de los mecanismos de transferencia por fricci6n y acci6n de dovela. La componente
friccional, que se desarrolla en la zona comprimida de la conexi6n, debe considerar el efeelo de
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degradaci6n debido ala aplicacion de eargas ciclicas. En base a los datos experimentales obtenidos
en la Universidad de Canterbury, se recomiendan valores del coeficiente de frieci6n p, = 0.50 Y del
angulo de torcedura K= 12° para ser considerados en este caso. Estos valores fueron evaluados en
ensayos ciclicos de paneles prefabricados asentados en una junta de mortero sobre una superficie
rugosa (con rugosidades del orden de 3 a 5 mm). Valores mas elevados podrfan usarse cuando se
aseguren mejores condiciones de transferencia de corte por friecion en la canexlon. Sin embargo es
conveniente emplear valores conservativos dado los escasos resultados experimentales disponibles.
Para el angulo de torcedura K na deberfan usarse valores mayores que el indicado anteriormente,
dado que esto implicarfa grandes deslizamientos relativos en la conexi6n que afectan la respuesta
histeretica.

La fuerza de corte Iransferida por friecion y accion de dovela (torcedura) V, + v." puede evaluarse en
base a los valores de PI y K mencionados y usando consideraeiones equilibria para estimar la
posici6n del eje neutro. Puede demostrarse [6J que para paneles coneetados con armadura
concentrada en los extremos:

V,+V. =0.S!!.Vo +0.14Nu

L"

y para paneles eonectados con armadura dislribuida:

V, + V. = 1.1 ~ Vo

L"

(3a)

(3b)

donde Vu es la fuerza de corte correspondiente al desarrollo de la sobrerresistencia flexional de la
conexion y Nu es la carga axial de disei'io para el estado limite ultimo. Para estructuras rigidas con
periodos menores de 0.40 s no es necesario considerar los factores de magnificaci6n dinamica
usualmente considerados en el diseno por capacidad [5]. Las ecuaciones (3) fueron deducidas
considerando paneles can bajo nivel de carga axial, Nu/(~ f'e) < 0.06, que representa una situacion
usual en este tipo de eonstrucciones.

Exislen distintas alternativas para mejorar la resistencia a corte de la conexi6n cuando la fuerza Vu

excede el valor resultante de la aplicacion de las ecuaeiones (3). Por ejemplo, una soluci6n para
paneles conectadas can annadura vertical concentrada en los extremos es modifiear el diseno
eonsiderando armadura distribuida. Otra soluci6n es agregar barras de acero lisas que transfieren
corte por accion de dovela sin incrementar la resistencia a flexion de la conexion (dado que no
desarrolian adherencia con el hormig6n). EI area total de barras a colocar en la conexi6n, A.d' puede
estimarse en base a la consideraci6n de que la fuerza de corte transferida por dichas barras es
Va = 0.41 ~ Iva, donde f,oes la tension de fluencia de las barras lisas que se agregan en la

conexi6n. Por 10 tanto, la fuerza a ser resistida por las barras adicionales es:

V
d

;;; Vo - {V, + VJ (4)

y el area de aeero requerida es:

A.a = 2.4 Vd (5)
f,o

Las barras IIsas, con una iongitud mayor a 20 veces el diametro, deben eolocarse en la viga de
fundaci6n con la mitad sobresaliendo de la misma, para luego insertarse en pequei'ios ductos
colocados en la base del panel que son lIenados con mortero de cemento (grout).

En construcciones de varios pisos puede ser necesario el usa de juntas constructivas horizontales en
niveles intermedios para unir dos paneles entre Sl. Estas juntas deben disenarse a los efeelos de
evitar el deslizamlento horizontal por corte para cargas correspondiente al estado limite de servicio,
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pOl' 10 que la conexion debe verificar las ecuaciones (2) que aseguran dicha condici6n. En estado
ultimo, los paneles y las conexiones deben trasmitir el momento de vuelco actuante a ese nivel en
rango elastico. Sin embargo, las barras de refuerzo que atraviesan la conexion podrian fluir debido a
la ocurrencia de deslizamiento horizontal par corte que induce traccion en las mismas. De esta forma
las armaduras contribuyen a aumentar la resistencia a corte par fricci6n de la conexi6n, debiendo
verificarse que [7]:

(6)

donde A,. es el area de las barras de refuerzo de la eonexion y fy su tenSion de fluencia.

Ensayo bajo cargas laterales de un panel prefabricado

Se realizo un ensayo en escala 1: 1 de un panel prefabricado can el objeto de validaI' el metodo de
diseno propuesto y evaluar 51 la concentracion de deformaciones plasticas en la conexi6n limita la
duetilidad de la estructura. La Fig. 6 muestra los detalles de armada prineipales del panel y la uniOn
can la viga de fundacion, mientras que la Fig. 7 ilustra el portico de carga y la disposieion general del
ensayo. La fuerza lateral fue aplicada a 2.1 m par encima de la union usanda dos actuadores
hidraulicos. Adema5, Se emplearon dos actuadores hidraulicos verticales para aplicar sobre el panel
un momenta de vuelco adicional para simular un panel de dos pisos de altura en el cual el punta de
inflexion se produce a 4.55 m sobre la base. La carga axial en la conexi6n fue la resultante del peso
propio del panel (no se aplico una fuerza adicional para considerar la situacion mas desfavorable).

EI 8milisis del mecanismo de transferencia de corte indico que el panel verifieo las condiciones del
estado limite de servicio (ecuaci6n 2(a}). EI corte maximo medido en el ensayo fue 10% mayor que
el obtenido de la aplieacion de la ecuaci6n 3(a), que considera la resistencia pOl' fricci6n y acclon de
dovela. Por ellos se esperaba que el estrechamiento de los ciclos de respuesta histen§tiea ocurnera
en el ensayo para niveles de ductilidad reducidos.
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Figura 7 - P6rtlco de carga y dispaslcI6n general del ensayo de la conexi6n panel-fundaci6n.

La Fig. 8 presenta la curva fuerza-desplazamiento medida durante el ensayo de la conexi6n panel
fundaci6n (el desplazamiento horizontal fue medido a 2.1 m de altura sobre la conexi6n). La
respuesta estructural indica un leve estrechamiento de los ciclos de histeresis despues de las
primeras incursiones en range inelastico, efecto que fue aumentando paulatinamente a medida que
los desplazamientos impueslos en la estructura se incrementaron. Sin embargo, la respuesta
representada en la Fig. 8 muestra que el panel tuvo una resistencia constante 0 con un ligero
aumenlo, hasta ductilidades de desplazamiento del orden de p.\ = 10. EI deslizamiento horizontal por
corte en la canexi6n fue el mecanlsmo que gobern6 la respuesta en el rango inelastico. No 5e
observ6 ningun tlPO de fisuras en el panel prefabricado. En general. la respuesta observada en el
ensayo fue muy satisfactor~a. especialmente cuando S8 considera que este tipo de estructuras S8

disenan asumiendo duclilidad limitada. EI comportamiento podria mejorarse significativamente con
el uso de barras lisas en la conexi6n siguiendo el criterio mencionado en la seccion anterior.
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Figura 8 - Respuesta del panel ensayado.

Este ensayo comprobo que los paneles prefabricados con conexiones disconlinuas en la base
pueden disenarse satisfactoriamente para formar una rotula plastlca de reducida longitud en la
conexion y responder en forma ductil. Es muy importante destacar ademas. que el uso de una malla
electrosoldada (que exhibe una respuesta fragil par la alteraci6n del acero producida por la soldadura)
como principal refuerzo del panel no tuvo efecto negativo en la respuesta del panel ensayado. EI
hecho de aphcar los conceptos del diseno por capacidad permiti6 asegurar que el panel no se agriete.
En base a estos resultados se concluye que las mallas electrosoldadas pueden usarse como refuerzo
en paneles prefabricados. aprovechando de esta forma las ventajas que desde el punta de vista
constructivo representan estas mallas.
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Ensayo bajo cargas laterales de la conexion vertical entre paneles prefabricados

Es una praetiea usual conectar los paneles prefabricados en dos 0 tres puntos a 10 largo de la junta
vertical usando uniones soldadas. Para ella se dejan platinas de acero embebidas en el hormigon de
los paneles (de modo que queden en posicion adyacente una vez que los paneles S8 posicionan en
obra) y luego se suelda una platina de acero rectangular que funciona como conector. Estas uniones
deben analizarse con cuidado, caso contrario pueden resultar danadas ante la ocurrencia de sismos
de mediana 0 gran intensidad. EI dano de las uniones quizas no comprometa la seguridad de la
estructura pero puede ocasionar el cierre temporal del edificio despues del terremoto hasta que S8

realiee un estudio mas detailado. Dado el potencial de las perdidas econ6mieas que este tipo de falla
puede originar, es conveniente disenar las uniones soldadas de modo que el coneetor S8 comporte
como un "eslab6n debil" donde se concentran las deformaciones plasticas, evitando de esta forma
las fallas fragiles que padrfan ocurrir en las soldaduras a en los anclajes de las platinas embebidas en
el hormigon. Para lagrar este objetivo, se propane el usa de platinas de acero eon una perforacion
circular. eomo indica la Fig. 9. Las relaciones mas convenientes entre largo y altura de la platina y
dlametra del agujero fueron determinadas en base a un estudia parametrieo realizado can modelos
de elementos finitos en rango no-lineal.
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Figura 9 - Detalles de las platinas perforadas de acero usadas como conectores en uniones
verticales saldadas.

Las platinas perforadas fueron sometidas a ensayos de corte directo para verificar su comportamiento
y para calibrar las ecuaciones simples propuestas para el calculo de la rigidez y resistencia de las
mismas [6J. Los resultados obtenidos en estas ensayos mostraron que la respuesta ciclica de la
platina fue excelente, siendo capaces de resistir desplazamienlos considerables sin degradaci6n de
rigldez 0 resistencia (ver Fig. 10). La presencia del agujero en la zona central de la platina asegura
que las deformaciones plasticas se cancentren en esa zana. No se observo dana alguno en atras
partes de la platina 0 en las soldaduras. Desde el punta de vista constructlvo, las platinas perforadas
son faciles de fabricar y ventajosas desde el punta de vista econOmico. Por estas razones, la union
soldada prapuesta representa una alternativa conveniente para la industria de la canslruccion
prefabri cada.
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Figura 10 - Respuesta histeretica de las platinas perforadas de acero.
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Para observar el comportamiento global de las conexiones soldadas se construy6 un modelo en
escala 1:2 formado por dos paneles prefabricados montados sobre una viga de fundaci6n con una
conexi6n disconlinua similar ala representada en la Fig. 6. EI modele fue sometido a cargas laterales
ciclicas usando el mismo portico de carga indicado en la Fig. 7. Los resultados experimentales
confirmaron el buen comportamiento de las platinas perforadas de acero para proporcionar una
conexi6n ductil entre los paneles. Una descripci6n mas detallada de este ensayo y del metodo de
diseno propuesto para este tipo de uniones puede encontrarse en el reporte principal [6].

Las platinas perforadas de acero usadas en construcciones con paneles prefabricadas pueden
representarse en el modelo estructural como coneclores de corte (resortes) cuya rigidez y resistencia
es conocida [6].

DISENO DE LA CONEXION ENTRE LOSAS Y PANELES PREFABRICADOS
En los edificios tipo "tilt-up" es frecuenle el uso de conexiones con anclajes superficiales (que

resultan de los espesores reducidos de los distintos elementos prefabricados), como insertos
metalicos 0 barras con gancho a 90° embebidas en el hormigon. Tal es el caso de las conexiones
entre paneles y losas prefabricadas que haciendo uso de distintos detalles de refuerzo se disenan
para transferir las fuerzas inerciales inducidas en las losas a traves de un mecanisme de fricci6n por
corte. Un problema que debe considerarse en estas uniones es que durante un terremoto los paneles
pueden ser desplazados en la direcci6n perpendicular a su plano induciendo en la conexi6n panel
losa momentos flectores. Estudios analfticos realizados como parte de este trabajo indicaron que los
desplazamientos horizon tales fuera del plano pueden Uegar a valores de hasta el 1% de la altura del
panel, 10 que origina rotaciones importanles en la conexiOn. Esta rotaciones son suficientemente
grandes como para producir la fluencia de las armaduras 0 conectores que atraviesan la union panel
losa, par 10 que se debe asegurar que dichos elementos pueden fluir sin desarrollar fallas de anclaje
o arrancamiento. Debe destacarse que una falla de esta naturaleza puede resultar en el colapso
parcial 0 total de las losas.

EI estudio de las conexiones paneHosa comprendi6 tres etapas: reviSion de la literatura. ensayo de
barras con gancho a 90° y coneclores sometidos a tracci6n y verificaci6n experimental de distintos
tipos de uniones usadas en la practica.
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Figura 11 - Conectores con anclajes superficiales ensayados en tracci6n.
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Figura 12 - Falla tipica por arrancamiento.

Resistencia a tracci6n de conectores de acero

La revision de la IIteratura indica que se han realizado escasas investigacIones relacionadas can el
comportamiento de anclajes de barras con gancho a 90°, a pesar de que son ampliamente usadas en
construcciones can elementos prefabricados. La mayoria de las especificaciones de diseno se basan
en investigaciones realizadas para evaluar los anclajes de barras en nudos vlga-columna, donde la
falla ocurre normalmente por agrietamiento y separaclon del hormigon en el nudo. Sin embargo las
condiciones en barras con anclajes superficiales en paneles prefabricados son notablemente
diferentes. En este caso, el mecanisme de resistencia esta principalmente gobernado por trabazon
mecanica entre la barra 0 conector y el hormigon, Y la falla se produce por arrancamiento formando
una superficie aproximadamente conica en el hormigon.

Como parte c'e este programa de investlgaci6n se realizaron una serie de ensayos en los cuales
diversos lipos de conectores fueron ensayados a traccion hasta alcanzar la falla. Las unidades de
ensayo fueron disenadas deliberadamente para que se produjera una lalla par arrancamiento, con el
objeto de evaluar el mecanismo de resistencla y calibrar las ecuaciones correspondientes. La Fig. 11
ilustra los Ires tipos de conectores eonsiderados en el programa experimental, mientras que la Fig. 12
muestra el tfpieo eono de hormig6n resultante de una lalla por arraneamiento. Los ensayos
demostraron que esle tipo de falla ocurren en forma repentina, siguiendo un comportamiento
netamente fragi!. Una conclusi6n interesante fue que la presencia de barras transversales (ver Fig.
11), que usualmente se colocan para mejorar las condiciones de anclaje de barras con gancho a 90°,
no producen un incremento de la resistencia a tracClon y s610 mejoran Ilgeramente la ductilidad.

La norma neozelandesa [8J establece que la longilud minima embebida en el hormlg6n (medida entre
la superficie del panel 0 losa y la finalizacion del gancho, no confundir con la longitud total de anclaje)
debe ser mayor de 150 mm u 8 veces el diamelro de la barra. Los ensayos verificaron que este
requerimiento es adecuado, e incluso podria reducirse, en el caso de anclajes arslados. Sin embargo
cuando los probables conas de falla se superponen, e1 requerimiento de la norma es insuficiente a los
efectos de asegurar la f1uencia de la barra sin la ocurrencia de la lalla de arrancamiento.

Los resultados experimentales se emplearon para formular y calibrar una metodologfa de calculo
tanto para barras can gancho como para conectores 0 anclajes meCaniCOS, que tiene en cuenta el
efecto de superposici6n de conos de fallas que puede producirse en uniones con dos 0 mas
elementos d8 anclaje. Dieho procedimiento, basado en el "Metodo 'lJ" desarrollado en Europa [9],
permite eslimar la fuerza re~uerida para producir la lalla por arrancamiento. Es importante conslderar
que una pequena desviaci6n de la longitud de anclaje especiflcada 0 condiciones de curado
inadecuadas pueden lIevar a una reduccion de la resistencia al arrancamiento de las barra 0

conectores. Ademas, las barras pueden tener una tension de fluencia mayor que la nominal 0 bIen
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sobrellevar deformaciones en la region de endurecimiento. En base a los criterios basicos del diseno
por capacidad, es conveniente conSlderar estos factores cuando 58 evalua la resistencia de la
conexion. Por ello, el uso de valores de resistencia promedio obtenidos de ensayos no representan
una soluci6n segura. Este problema es tenido en cuenta en el metoda de calculo propuesto a traves
de un factor de reducci6n de resistencia que considera posibles variaciones de la resistencia del
hormigon y del acero y tolerancias construclivas.

Ensayos de conexiones losa-panel

Se reallzaron una serie de ensayos de laboratorio, en los cuales varias conexiones entre paneles
prefabncados y losas fueron sometidas a estados de carga que simulaban las acciones inducidas por
terremotos en construcciones tipo "tilt-up". La Fig. 13 muestra dos de las uniones ensayadas. La
investigaci6n se concentro ell casos representatlvos de edificios industriales a comerciales dande las
fuerzas sismicas par unidad de longilud son normalmenle mas grandes que en conslrucciones de uso
residencial.

Las conexiones entre el panel y la losa fueron sometidas en forma simultanea a una rotacion (similar
a la inducida par movimientos del panel fuera de su plano) y a fuerzas de corte en la direcci6n paralela
al panel. Este eslado de carga fue aplicado al modelo par medio de actuadores hidraullcos
posicianados adecuadamente. La magnitud de las fuerzas de corte y de las rotaciones aplicadas en
los ensayos se derivaron de ami.lisis dinamicos en rango no-lineal que representaban un edificio tipico
adoptado como prototipo. Sobre la losa se colocaron lingotes de plomo para simular el 40% de la
sobrecarga del edificio. La Fig. 14 ilustra el portico de carga y la disposicion general del ensayo.

Algunas de las unidades ensayadas, como la representada en la Fig. 13(a), no cumplian con los
requerimientos de la norma neozelandesa [8]. la cual establece que las losas prefabricadas deben
tener un apoyo minima de 50 mm 0 U180 (siendo L la longitud de la losa). Los ensayos indlcaron
que. a pesar del no cumplimiento de estos requerimientos, la respuesta de la conexion fue
satisfactoria. Este hecho puede explicarse conSlderando que en conslrucciones "till-up" no se
produce la separacion de los puntos de apoyo extremos de las losas prefabricadas debido a
deformacianes plasticas, como SI ocurre en las vigas de estructuras aporticadas de hormlgon
armado. Los ensayos tambien mostraron que las uniones con barras de refuerzo ancladas en el panel
pueden fallar prematuramente si no se calculan para que las barras desarrollen su resistencia de
fluencia. En caso de produclrse una falla por arrancamiento. la losa se separa del panel y plerde su
apoya, 10 cual obviamente conduce a la caida de la losa.

i:r- Barra dobl~da
,. y enderezada

.....,..""-;k-,-,

Capa de
c;ompref)slon

~,l,.-, Barra dobiada
y enderezada

":1
f-rk---'---: i

Capa de compresion

Barra de
(efuelzo

~~~l
• & .' 265

Losa prefabricada
al,vjanada

(a)

Barra de
reluerzo

....

... '

.,' .
. . -",,' .:."

AngUlo
de acero

Losa prefabncada
alivlRnada

Ib)

Figura 13 - Detalles de dos uniones losa-panel ensayadas.

Los resultados experimentales contirmaron la validez del criteria de diseno propuesto en las
secciones previas para eVltar la ocurrencia de fallas fragiles en la conexion debidas a anclajes
inadecuados.
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EFECTO DEL DOBlADO Y ENDEREZAMIENTO DE BARRAS DE REFUERZO
Es una practica comun en las canstruccianes can elementos prefabricados usar como armadura de
refuerzo en las conexiones barras ancladas en el hormig6n. En muchas ocasiones, esas barras se
doblan para facilitar el montaje de atros elementos y luego se vuelven a enderezar. Tal es el casa de
la conexianes panel-Iasa iluslradas en la Fig. 13. Cuando las barras son dobladas se produce en la
zona afectada un endurecimienlo del acera por trabaja en fria, par 10 que cuanda las barras se
enderezan se afecta la zona cercana al doblado inicial, dejando una doble torcedura. Par ella, esla
practica constructiva ha side crilicada [10J, fundamentalmente debido a las incertidumbres
resultantes de la escasa informacion experimental al respeclo. Erasmus [11] sugiri6 que una falla
fragil podria producirse cuando las barras son dobladas y enderezadas en climas frios.
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Figura 14 - Disposici6n general del ensayo de conexlanes losa-panel.

Con el objetivo de investigar este problema, se realizaron una serie de ensayos de barras de refuerzo
de 10 Y 12 mm sometidas a tracci6n. Este programa experimental comprendi6 cuatro tipos de
ensayos:
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• Ensayo de tracci6n de acuerdo a norma,

• Ensayo de tracci6n con una velocidad de deformaci6n de 2%/s y temperatura igual a 0° C,

• Ensayo de tracci6n de barras dobladas a 45° y enderezadas (velocidad de deformaci6n de 2%/s
y temperatura igual a 00 C),

• Ensayo de traccion de barras dobladas a 900 y enderezadas (velocidad de deformaci6n de 2%/s
y temperatura igual a 00 C).

Los resultados experimentales indicaron que la practica del doblado de barras en obra puede ser
tolerada, siempre y cuando se cumpla que las barras son dobladas y enderezadas s610 una vez y con
angulos no mayores de 900

. Ademas debe verificarse que, en la conexi6n en estudio, la f1uencia de
la barra de refuerzo puede ocurrir fuera de la zona que ha sido endurecida par el doblado y posterior
enderezado.

Es importante destacar que las barras ensayadas, can resistencias de fluencia nominales de 300 y
420 MPa y deformaciones ultimas mayores de 14%, fueron fabricadas de acuerdo a la norma NZS
3402:1989 [12]. En otros casos las conclusiones mencionadas pueden no ser validas, por 10 que es
necesario conducir ensayos con los aeeros de usa local.

CONCLUSIONES
Este trabajo presenta un resumen de un programa de investigaci6n analitico-expenmental
desarrollado en la Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda, cuyo principal objetivo fue evaluar el
comportamiento de edificios tipo "tilt-up" sometidos a acciones sismicas. Dicho estudio comprendi6
el relevamiento y evaluaci6n de los detalles de uniones usados en la practica, ensayos de laboratorio
de uniones tipicas entre distintos elementos prefabricados y formulaci6n de metodos simples y
recomendaciones para diseno sismorresistente.

Los resultados experimentales indican que se puede obtener una respuesta razonablemente ductil, a
pesar de que uno 0 varios componentes de la estructura exhiban un comportamiento fragi!. Para
lograr este objetivo el disenador debe seleccionar ciertas zonas 0 elementos donde se induce
deliberadamente la concentraci6n de deformaciones plasticas, evitando la ocurrencia de modos de
falla indeseados. Un ejemplo claro de esta filosofla es la propuesta desarrollada para el diseno de
uniones discontinuas panel-fundaci6n y conexiones sotdadas con platinas perloradas de acero.

Las normas de disefio sismorresistente no contemplan, en general, las particularidades del sistema
constructivo tipo "tilt-up" y en muchos casas consideran los mismos requerimientos que para
estructuras de hormig6n armado monolitico. Este criteria puede conducir a soluciones que son
tecnicamente inadecuadas 0 desventajosas desde el punta de vista econ6mico debido a las
caracteristicas propias del sistema constructivo. Por estas razones es necesario continuar con la
investigaci6n analitica y experimental que permita el desarrollo y formulaci6n de criterios de diseno
y normas sismorresistentes adecuadas.
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APENDICE A: EJEMPLO DE APLICACION
DlmenSlonar la conexlon entre un panel prefabricado de hormlgon armado y la fundaclon mediante barras de acero verticales.
como las Indlcadas en la Fig. 4. El panel liene 6.0 m de alto, 5.5 m de largo y 0.16 m de espesor y las aCClones de diseilo en
estado ultimo resultantes de la apltcaci6n del COdigO sismorresistente son:

estuerzo de corte basal 0: 390 kN

momenta flector M=1500 kNm

esfuerzo axial N= 450 kN.

La armadura del panel prefabncado esta formada por una mana dable $ 4.2 cada 0.2 m y se supone que el mlsmo veriflca los
dlstilltos estados de eargas a los cuales esta sometido. Ineluldo las acciones resultan1es del monlaJe.

EI hormlgon usado para la CQllslruccion del panel es H-21 (reslstencla a compresi6n 21 MPa y reslstencia a traeClon 2.7 MPa)
y e1 acero de refuerzo tlene una resistencia de fluencl3 de 420 MPa.

1. Oimensionamiento de la conexi6n: la eonexlon se dtmenslona para resistir las acctones Indlcadas, M=1500 kNm y N=450
kN. resultando en que es necesartO disponer de dos barras 016mm, ublcadas cada una de elias a 0.5 m de los extremos del
panel. 1::1 momenta reSlstente de la conexlon el M",=1597 kNm.

EI espesor del panel es 10 veces mayor que el d lametro de las barras de eonex ion. por 10 que se verlflcan las reconlendaclones
presentadas en esle trabalo

2. Verificaci6n del momenta de fisuraci6n: EI momento resistenle de la conexl6n. can sobrerreslstencia. es M'= 1,25
M~=1996 kNm. menor que el momenta de flsuraclon del panel prefabneado, el eual se estima en M" =- 2581 kNm de ilcuerdo
a la resistencla a traccion del hormigon y a la tenSion de compresi6n aCluante.

3. Verificaci6n de la resistencia de corte del panel: la tension de cone produclda por la fuerza Q=390 kN, es 0.44 MPa.
menor que la tenSion de corte maxima recomendada de 0.1 7 vf; =0.78 MPa

4. Verificaci6n de la transferencia de corte: esta verilicaclon debe realizarse de acuerdo a la ecuaclon 3a, y para ella debe
calcularse la retaci6n h/Lp. donde h representa la distancia de la resultante de las fuelLas laterales a la conexion (h:: 1500
kNm/390 kN= 3.85 m).

La capacldad de la conexion para transfenr corte por fricci6n y aeclon de dovela es:

V, + V. = 0.8 x 0.7 X 390 -I- 0 14 450 = 281 ,4 kN

la cual resulta insuficlente dado que el corte en eSlado (ililmo es Q=390 kN. Por ello deben agregarse barras de acero Iiso para
reslstlr una fuerza (ver ecuaClon 4)'

Vo =- 390 - 281.4: 108.6 kN
De acuerdo a la ecuaClon 5, el area de barms Iisas a agregar es:
A.., =- 2.4 108600/420 = 620 mm'
para 10 cual se eolocan 4 barras Itsas o16mm dlstnbvldas a 10 largo del panel. Dlchas barras deben tener una longitud minima.
de 0,60 m,

5. Delalles

Se recomienda disponer de 2 barras <1'12 mm en forma de U, eolocadas horizontalmente en las zonas exlremas del panel
alrededor de las barras de conexlon vertical.


