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Resumen 

Realización del trabajo fin de grado dentro de la modalidad del desarrollo de 
proyectos técnicos de la construcción, en el subapartado de técnicas y 
tecnología de la edificación. En el presente proyecto se desarrolla un sistema 
constructivo mediante elementos prefabricados de hormigón, que pueden 
depender de una subestructura de acero laminado en algún caso. 

Mediante el desarrollo de tres elementos estándares de hormigón 
prefabricado, se pretende resolver la envolvente y particiones horizontales 
de la gran mayoría de edificios sea cual sea su finalidad, distribución y 
diseño. 

El proyecto ofrece un sistema el cual, desde el diseño del edificio hasta el 
ensamblaje del mismo, está reglado para evitar el cálculo y estudio de cada 
edificio individualmente. Todo el proceso esta estandarizado y programado, 
con la finalidad de alcanzar la mayor eficiencia del mismo.  

A su vez, con el desarrollo de este sistema se ha buscado reducir los costes 
de la construcción, los tiempos de la misma y eliminar la máxima cantidad 
de residuos. Aunque por encima de todo, el objetivo era alcanzar un sistema 
en el cual la siniestralidad laboral se pueda reducir en cifras cercanas al cero, 
y generar unos edificios con una longevidad y calidad superior a la 
construcción convencional. 

Recapitulando, se ha  conseguido un sistema que encaja en la filosofía “Lean 
Construction”, sin recurrir a complejas planificaciones, técnicas 
vanguardistas o materiales de última generación. 

PALABRAS CLAVES 

Desarrollo de un sistema constructivo mediante elementos prefabricados de 

hormigón.  
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Abstract 

Realization of bachelor thesis in form of the development of technical 
construction projects, in the subparagraph of techniques and construction 
technology. In the present project, a constructional system is developed 
through prefabricated elements of concrete, which, in some cases, can 
depend on a substructure of laminated steel.  

Through the development of three standard elements of prefabricated 
concrete, it is strived to construct the exterior walls and horizontal partitions of 
the majority of buildings with whichever purpose, distribution and design. 

The project offers a system, which, from the design of the building to its 
assembly, is regulated in order to avoid the calculation and study of every 
building individually. The entire process is standardized and programmed, 
with the purpose of reaching its maximum efficiency.  

Upon the development of this system, the aim has been to reduce 
construction costs and time as well as to maximally eliminate the quantity of 
waste. But above all, the objective was to design a system in which the work-
related accident quota can be reduced in numbers close to zero and to 
generate buildings with superior longevity and quality than conventional 
construction. 

In summary, it has been succeeded to construct a system which fits into the 
philosophy “Lean Construction”, without resorting to complex plans, ultra-
modern techniques or materials of the last generation. 

KEY WORDS 

Development of a constructional system through prefabricated elements of 
concrete. 
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Acrónimos utilizados 

EHE 08  - Instrucción de hormigón estructural 

CTE - Código técnico de la edificación 

HA - Hormigón armado  

BGR - Berufsgenossenschaftliche Regeln (Normas de protección laboral) 

DIN - Deutsches Institut für Normung (Instituto Alemán para la 

Normalización) 

ISO - International Organization for Standardization (Organización 

Internacional de Normalización) 

EN – Estándares europeos 

CE -  Conformidad Europea 
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Capítulo 1. 

Objeto metodología y plan de trabajo 

El desarrollo de este sistema constructivo tenía como hoja de ruta el 

desarrollo de unos elementos, que pudieran ser fácilmente fabricados, 

transportados y ensamblados, buscando desde la fase de diseño la 

sencillez en la construcción y ensamblaje. 

Este proyecto busca que el futuro usuario o promotor, pueda diseñar el 

edificio que cubra sus necesidades, ya sean residenciales, comerciales o 

industriales,  utilizando las piezas prediseñadas, sin limitación en cuanto 

al uso del edificio, y con un sistema totalmente diseñado y calculado para 

soportar sin problemas las cargas que se le exijan sea cual sea su 

finalidad, y a la vez,  resistir los peores entornos climáticos posibles. 

El proyecto se empezó a desarrollar con una hoja de ruta clara, se 

buscaba un sistema de hormigón prefabricado, que facilitara la 

construcción de edificaciones sin las limitaciones habituales del 

prefabricado, que han ido moldeando el propio sistema para cumplir con 

todas las exigencias que se le imponían. Con lo cual, podemos destacar, 

que es un sistema totalmente auto adaptativo, que encuentra sus límites 

en la imaginación del cliente o proyectista. 

El plan de trabajo para llevar a cabo este proyecto y las edificaciones 

resultantes del mismo, siempre mantiene como piedra angular la rapidez 

y la sencillez. Como se describirá en mayor detalle en el punto específico, 
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este sistema busca la fabricación de las piezas en un entorno controlado, 

ya sea una fábrica de prefabricados o una campa cercana a la obra, con 

el fin de poder llevar un control exhaustivo de todo el proceso, a su vez, 

tener un lugar controlado, donde poder acopiar piezas en condiciones 

óptimas, hasta el momento de su transporte y colocación. 

En conclusión, se busca implementar un sistema cerrado, de fácil diseño 

y rápida ejecución,  totalmente controlado de principio a fin, que pueda 

garantizar que cumple con los estándares de la normativa y de las 

necesidades del cliente. 
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Capítulo 2. 

Desarrollo del concepto 

1 Elementos 

intervinientes 

1.1 Piezas de hormigón 

Estos elementos han sido diseñados siguiendo la filosofía de simplicidad 

y rapidez que prevalecen en este proyecto.  A su vez, se ha buscado la 

optimización de procesos, recursos y reducción de costes. Este diseño 

simplificado llega también al interior de los bloques, estando armados 

con solo dos tamaños de redondos, que conforman  tres armaduras 

concretas e idénticas sea cuál sea la pieza a la que estén destinadas. Estas 

armaduras equivaldrían a las necesarias para una losa bidireccional, una 

viga de canto y un pilar rectangular, como se podrá comprobar en el 

apartado de cálculo. 

El hormigón que se ha elegido para el desarrollo de este proyecto es él 

HA-25, ya que, es una resistencia fácilmente alcanzable sin necesidad de 

encarecer el hormigón buscando mayores resistencias. Concretamente, 

se ha optado por un hormigón preparado para las peores circunstancias, 

que es para lo que se ha diseñado todo el sistema, este hormigón tendrá 

una denominación como mínimo: 

HA-25/C/40/IVa+H 
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Posterior a los cálculos, se justificara el tamaño máximo de árido, a su 

vez, la consistencia del hormigón, queda en manos de cada centro de 

producción de prefabricados, siempre y cuando se cumplan las 

dimensiones, características y durabilidad marcada en este proyecto. 

 

MURO 

Su función es de cerramiento externo del sistema y como muro de carga. 

Con la apariencia externa de ser un muro de hormigón, su estructura 

interna se asemeja más a la de un pórtico que funciona bajo el sistema 

de trilito, estando formado por dos pilares rectangulares y rematados en 

su parte superior por una viga de canto, consiguiendo de esta forma una 

pieza de gran superficie, pequeño espesor y que puede manipularse todo 

el sistema en un único izado. 

Al conformarse el muro por dos pilares y una viga, queda un gran espacio 

en el centro de la pieza sin finalidad estructural, este espacio puede 

modificarse en base a las especificaciones del proyecto, la climatología 

donde se va a ubicar el edificio o las exigencias del promotor/cliente. Con 

lo cual, este espacio central, puede ir cegado en el mismo espesor de los 

pilares, puede aligerarse y dejar el espesor mínimo para colocar una 

malla electrosoldada, o puede dejarse abierto, para la colocación de 

carpinterías, ya sean puertas, ventanas o abierta la totalidad del espacio. 
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LOSA 

Es la pieza horizontal básica del sistema, consiste en una losa de 

hormigón, con armado bidireccional, que puede ser apoyada sobre vigas 

en cualquiera de sus direcciones o directamente en sus esquinas 

retranqueadas, con un apoyo en el pilar. Este retranqueo ha sido 

pensando para conseguir dejar un espacio al paso de los elementos 

resistentes verticales que pueden llegar a ser necesarios en la 

construcción de estos edificios. 

El elemento cumple la funcionalidad de división horizontal entre plantas, 

cubierta y a su vez, como superficie de rodadura o estacionamiento de 

vehículos, aunque esta última finalidad no es su principal función ni esta 

optimizada para esas cargas. 
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COMBINADA “L” 

Se trata de la unión de las otras dos piezas que conforman el sistema 

constructivo, consiguiendo una pieza con forma de “L invertida”. De esta 

forma, se consigue una pieza que engloba un volumen cercano a 27 m3, 

con una superficie útil de alrededor de 9m2, por cada módulo realizado 

con esta pieza. 

Con esta combinación de un muro de carga y un forjado, se consigue que 

con una sola elevación, se instalen dos piezas, a su vez, se elimina la 

necesidad de una subestructura metálica en todo el contorno del 

edificio, alejando el acero de posible humedades procedentes de las 

fachadas, y dejando un mayor espacio y flexibilidad en toda esta zona de 

la edificación. 

Por otro lado, también es posible la colocación de esta pieza mediante 

una zapata corrida tipo cáliz, quedando empotrada, consiguiendo un 

elemento que tiene una pared y un techo, sin necesidad de mayor 

estructura secundaria, dejando tres paramentos libres para acristalar o 

cerrar con el elemento que precise el promotor/cliente. 
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MURETE 

Es un pieza auxiliar del propio sistema constructivo, se fabrica con el 

mismo molde que el muro convencional, pero en este caso no se 

hormigonara la totalidad del encofrado. Esta pieza de menor altura que 

el Muro, y sin estar rematada por una viga de canto en su parte superior, 

funciona como pieza auxiliar, ya sea, para generar los antepechos de la 

cubierta en el mismo acabado que el resto de paredes o para ganar altura 

libre entre plantas, en caso de que por necesidades de proyecto, se 

precise de una altura libre entre plantas superior a 2,80 metros.  

Para ambas finalidades de la pieza, está equipada con unos pasadores 

huecos que recorren la totalidad de la pieza en vertical, estos pasadores 

coinciden con la posición de los bulones de izado del resto de piezas, ya 

sean Muros o Combinadas. De esta forma, se puede anclar 

mecánicamente a la pieza inferior, generando una unión sólida, que le dé 

la estabilidad necesaria para apoyar y fijar más piezas sobre la misma, 

como si se estuvieran anclando a un muro convencional o una 

combinada. 
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1.2 PIEZAS ESPECIALES 

En este apartado nos encontramos con los elementos secundarios, que 

se precisan para fabricar, ejecutar o consolidar las edificaciones 

construidas mediante este sistema. En este apartado se encuentran los 

bulones de izado, los UPN 50x25 modificados, anillos de elevación 

machos, eslingas de cadena, polipastos y el resto de elementos 

necesarios. 

 

ENCOFRADOS 

Los encofrados,  debido a la complejidad de algunas zonas y la repetición 

de los módulos propios del proyecto en todas las piezas, impide la 

utilización de un encofrado convencional. Sin desestimar los tiempos de 

trabajo, ya que, al diseñarse un encofrado por y para estas piezas, los 

procesos que se realizaran desde el montaje, al desencofrado, pasando 

por el armado, colocación de piezas embebidas y hormigonado, serán 

mucho más rápidos al estar optimizado el conjunto a los trabajos. 

Por otro lado, se buscan unos acabados que los encofrados 

convencionales no pueden alcanzar, las piezas, en sus caras vistas, no 

deben de presentar ninguna marca, ni juntas, ni imperfecciones que 

pueden generar los encofrados convencionales. 

Con lo cual, los encofrados, se construirán expresamente, con una sub 

estructura de acero laminado, perfiles UPN, con las caras del encofrado 

compuestas por “tableros Birch”, de 680 kg/m3 recubiertos por una 

superficie fenólica que tenga como base papel kraft de 220 gr/m2.  
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Figura 1. Tablero Birch Figura 2. Panel fenólico 

De esta forma, los tableros del encofrado nunca entran en contacto con 

el hormigón, y en caso de que el acabado fenólico presente desgaste o 

daños tras varias utilizaciones, se puede retirar fácilmente y colocar uno 

nuevo rápidamente. 

Con estos requisitos se idea un encofrado, conformado por una jaula de 

perfiles metálicos que cumplirá con las solicitaciones de esfuerzos 

producidos por el hormigón fresco, y alojaran los paneles sin necesidad 

de fijación mecánica, gracias al diseño de trabazón entre ellos.  
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BULONES DE IZADO 

Para este proyecto se ha optado por utilizar casquillos compactos de la 

marca “PHILIPP GRUPPE”, concretamente un bulón con casquillo 

roscado. Estos sistemas embebidos constan de una barra corrugada recta 

de acero estructural (BSt500S), con una base circular forjada, unida 

mediante presión en frio a un casquillo roscado fabricado en acero de 

precisión, en calidad especial y acabado de acero inoxidable. El extremo 

de la barra del interior del casquillo está protegido contra la corrosión 

mediante un sellado especial. 

 

Concretamente, por optimización de elementos, se utilizara un solo 

modelo de bulón, ajustando el número de bulones para cada pieza, 

aunque en algunos casos el bulón quede sobredimensionado para la 

carga, se ha elegido el bulón 75K200185.  

 

El código 75 inicial, indica que es un bulón con la cabeza roscada realizada 

en acero inoxidable, frente a la otra opción de cromado de zinc 

proporcionada por la marca. Esta elección viene dada por mantener y 

asegurar unos estándares de calidad superior a la construcción 

convencional, con este acabado, se asegura que aunque el propio bulón 

reciba impactos, golpes o ralladuras en su transporte, almacenamiento, 

colocación y hormigonado, no presentara un punto débil por donde el 

óxido pueda atacar y dañarlo con el paso del tiempo.  
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Figura 3. Bulón con casquillo 

Figura 5. Tabla características izadores Figura 4. Dimensiones 
izador 

El75K200185 es un bulón con una capacidad de carga de 20 kN en un 

abanico vertical de 45º y 10 kN en cargas laterales, tiene una longitud 

total de 185 mm y presenta una métrica de 20 para la unión con los otros 

elementos auxiliares de izado.   
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ANILLA GIRATORIA 

La anilla giratoria PHILIPP forma parte del sistema de anclaje para el 

transporte y elevación PHILIPP, que es el que se ha tomado por completo 

para la realización de este sistema constructivo, y cumple con las 

regulaciones de Seguridad de Anclajes y Sistemas para el transporte de 

Unidades de Hormigón Prefabricadas, según la regla alemana BGR 106. 

Esta anilla para la elevación de los prefabricados, consta de un cuerpo 

metálico inferior, fabricado en acero especial, está provisto de una espiga 

roscada, y de un cuerpo superior con una anilla de suspensión, 

realizándose la unión entre ambos cuerpos mediante un sistema de 

rodamiento de bolas. 

Este diseño giratorio y con la anilla articulada respecto al resto del 

elemento, permite el izado de las piezas desde cualquier posición de las 

mismas, facilitándose los movimientos de volteo u orientación de los 

mismos, sin necesidad de soltar la pieza en ningún momento o modificar 

la posición del anclaje. 

El modelo que se ha elegido, por marcado del fabricante para un bulón 

de métrica 20 y la carga a la que va a ser sometido, será la anilla 62WS20, 

con una capacidad de carga de 20 kN al igual que el bulón con el que va 

a asociado. 

La elección de los bulones PHILIPP, ha estado supeditada a la elección de 

las anillas de elevación de la misma marca, y como indica fabricante, los 

elementos para dar unas garantías, solo pueden utilizarse entre ellos y 

no con elementos de marcas no asociadas. El interés por estas anillas, es 

su facilidad para su colocación y retirada, ya que, para su diseño, se ha 

pensado en este punto, la anilla de suspensión tiene un sistema que 

consiste en un rebaje, el cual, se inserta en cualquiera de las 3 clavijas 
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Figura 7. Anilla giratoria Figura 6. Dimensiones 
anilla giratoria 

Figura 8. Tabla característica anilla giratoria 

salientes situadas en el cuerpo inferior, con lo cual, esta queda 

inmovilizada perdiendo la libertad del giro, y el operario sin necesidad de 

herramientas puede enroscar con el apriete adecuado la pieza. 
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Figura 10. Tabla características polipasto 

Figura 9. Esquema polipasto 

POLIPASTO MANUAL DE CADENA 

Para el izado de los forjados, su volteo previo y colocación horizontal en 

el interior de la sub-estructura metálica, se precisara de un polipasto 

manual de cadena, basándonos en las solicitaciones determinadas por 

los pesos de las piezas, y las longitudes de cadena necesarias, se ha 

optado por la marca Tractel, concretamente, el modelo Tralift 3T 

Cod.4289. 

La elección de este modelo ha venido determinada por su reducido 

volumen la capacidad de carga exigida, y el cumplimiento de la normativa 

que limita y controla este sector, en concreto: 

 2006/42/CE 

 EN 13155 
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Figura 11. Cadena 4 brazos 

ESLINGAS DE CADENA 

Como elemento auxiliar para unir las piezas prefabricadas y la grúa, 

durante su manipulación y elevación, se ha optado por eslingas de 

cadena. Aunque su peso es mayor que la de las textiles, se ha optado por 

este sistema por su mayor durabilidad, la posibilidad de trabajar en 

temperaturas positivas y negativas, tanto en clima seco, como en 

condiciones húmedas o muy húmedas, incluso en ambientes químicos 

agresivos. 

Ya que se ha optado por el sistema PHILLIP para los bulones y anillas 

giratorias, en este caso, se opta por las eslingas de cadena RUD, que 

también vienen proporcionadas por la empresa Incomimex.  Otro factor 

decisivo para elegir esta marca de eslingas, es el programa que tienen 

embebido en su página web y en base a las solicitaciones de carga y 

puntos de anclaje, el propio programa proporciona los datos del 

conjunto de elementos necesarios para conformar la eslinga, en este 

caso, se ha optado por tres conjuntos: 

+Conjunto de 4 cadenas (VIP sling chain 13mm 4-leg, adjustable)  

Es el que se utilizara en el lado más pesado de la pieza combinada o para 

realizar el izado de los Muros. Anilla de 110 mm,  5558 mm de longitud 

por ramal, con un peso aproximado de 120,9 kg.  
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Figura 13. Cadena 
simple 

+Conjunto de 2 cadenas (ICE sling chain 10mm 2-leg, adjustable with 

IMVK) 

Es el que se utilizara en el lado menos pesado de la pieza combinada o 

para el izado de los forjados en el lado no regulable. Anilla de 110 mm,  

6664 mm de longitud por ramal, con un peso aproximado de 45,3  kg. 

 

+Conjunto de 1 cadena (ICE sling chain 6mm 1-leg, adjustable with IMVK) 

Este conjunto se utilizara en colaboración con el polipasto y el balancín 

simple, para de esta forma, poder introducir los forjados en posición 

inclinada dentro de las estructuras metálicas ya finalizadas, y una vez en 

su posición voltearlo a la posición horizontal y colocarlo en su lugar 

definitivo. Anilla de 60 mm, 265 mm de longitud por ramal, con un peso 

aproximado de 1,76  kg. 

 

  

Figura 12. Cadena 2 brazos 
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Figura 15. Balancín elevación 
Figura 14. Dimensiones balancín 

Figura 16. Tabla características balancín 

BALANCIN DE ELEVACIÓN 

Se trata de un balancín estándar, que consistirá en una monoviga con dos 

puntos de elevación fija del tipo “PALF”. 

Por compatibilidad con el proyecto y su simplicidad, se ha optado por 

una monoviga de la marca Dipreleva. La cual, a parte de proporción un 

balancín de izado estándar, y que supera los requisitos necesarios, está 

en posesión y cumple con toda la normativa de aplicación en este sector 

que es necesaria, que es: 

 NFE52210 Grupo FEM 5 (Francesa país de fabricación) 

 EN 13155 Grupo FEM 5  (Europea) 

 Marcado CE 
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UPN 50X25 MECANIZADOS 

 TACO 

Esta pieza cumplirá la función de tope entre las piezas, para evitar que 

estas puedan deslizar entre ellas, en caso de sismos, impactos o 

vibraciones constantes por las labores que se lleven a cabo en el interior 

del edificio. 

Consiste en un perfil de acero laminado UPN 50x25, el cual, tras cortarse 

en longitudes de 20 cm, se mecaniza, realizando dos taladros para alojar 

la tornillería de M20, con 2 mm de holgura como se realizaría en 

estructura metálica según la norma, y se le da un tratamiento de 

galvanización. 

Hay que hacer especial hincapié, en la galvanización para la protección 

de la pieza, ya que, hay que asegurar la durabilidad de la misma, sin 

necesidad de realizarle un mantenimiento periódico, puesto que, al estar 

integrada entre dos piezas, es imposible acceder a ella y realizar tareas 

de mantenimiento posteriores, como pueden ser pinturas anti-oxido o 

esmaltados periódicos. 
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 UNIÓN DE ESQUINA 

Es una pieza formada por dos UPN soldados a inglete, formado una 

escuadra de alta resistencia. Esta pieza se mecanizara con orificios 

ojivales para permitir el desplazamiento del perno que las sujete, ya sea 

por dilataciones o movimientos externos. A su vez, tras su soldado y 

mecanizado, la pieza será sometida a galvanización para prolongar su 

vida útil. 
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TORNILLERIA 

Toda la tornillería deberá ser zincada o inoxidable, con acero de clase A4, 

según DIN/ISO, que posee unas prestaciones mecánicas superiores a los 

de clase A2, como indica la ISO 3506, pero la exigencia de que sea clase 

A4, viene dada por las exigencias de durabilidad y baja corrosión que 

predominan en este proyecto, con lo cual, se busca esta protección 

frente a la corrosión con tornillería clase A4 como marca la ISO 8044. 

SELLADOR 

Como en cualquier estructura de piezas prefabricadas, ya sean de 

hormigón o de otros materiales, es de vital importancia sellar las juntas, 

ya que, estas juntas no son nunca 100% perfectas, quedando pequeños 

espacios, fisuras o pequeñas irregularidades que permiten el paso del 

agua o incluso el viento. 

Para solventar estos posibles problemas, se ha optado por el sellado 

mediante una masilla monocomponente, de bajo módulo de elasticidad, 

a base de poliuretano y que presenta una gran adherencia. 

Específicamente se recomienda la masilla Sikaflex Pro-2 HP, que está 

indicada especialmente para el sellado elástico e impermeable de las 

juntas de la edificación. Al ser una masilla especialmente diseñada para 

el sellado de elementos de hormigón, tenemos las ventajas que se 

presenta en los colores más habituales en los que se pueden fabricar los 

elementos de hormigón prefabricado, tiene un módulo elástico que 

permite el movimiento de los elementos de hormigón al dilatarse y 

contraerse sin sufrir daños o perder efectividad, a su vez, presenta una 

adherencia muy alta sobre los mismos. 
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Figura 18. Salchichón Sikaflex PRO-2 HP 

Se considera que se sellara mediante un cordón de 2 centímetros de 

diámetro, que se extenderá por presión al depositar la pieza superior 

sobre él, por tanto, la cantidad de monocomponente a emplear será: 

 

Material Densidad Volumen/m Cantidad/m 

Sikaflex Pro-
2 HP 

1,3 kg/l 0,314 l/m 0,4082 kg/m 

Figura 17. Tabla volumen sellante 

Una vez repartido el volumen indicado entre ambas piezas, sería el 

equivalente a una junta de  1,51 mm de espesor, más que suficiente para 

cubrir y contrarrestar las imperfecciones del hormigón. 
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Figura 19. Esquema resistencia 

Figura 20. Perspectiva 
resistencia 

2 CALCULO DE LA 

ESTRUCTURA 

Para el cálculo de las piezas, su resistencia, las hipótesis de carga, izados 

y demás cálculos que se van a desarrollar en este apartado, hay que 

destacar, que se contemplara el mismo cálculo e hipótesis de carga para 

todas las piezas, ubicándolas en la situación más desfavorable y solo 

contemplando los coeficientes más desfavorables, sin minorar cargas en 

ningún momento. 

Cuando se calcule la resistencia de las piezas, en los muros, muretes y 

piezas combinadas, solo se consideraran las zonas indicadas como 

resistentes en el esquema, a su vez, se contemplara que dé la cara 

externa de estas piezas, presentara 20 mm menos de espesor.  

 

  

 

 

 

 

 

Este espesor, será el equivalente que se perderá a la colocación de un 

molde de silicona dentro del encofrado. Este molde se colocara con la 

finalidad de darle un acabado exterior en relieve a la pieza, en caso de 
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que el promotor/cliente así lo solicite, como ya se indicó en la descripción 

de las piezas de hormigón. 

 Aunque a la hora de calcular la resistencia de estas piezas, se 

resten los volúmenes no resistivos, estos volúmenes sí que se tendrán en 

cuenta para el cálculo del peso propio, los pesos de izado y de las 

hipótesis de carga. Con lo cual, desde el punto de vista de la carga y peso 

propio, las piezas siempre se consideraran macizas y cegadas, sin 

contemplar aligeramientos o huecos en las mismas. 

 

2.1 PESOS PROPIOS 

En base al artículo 10.2 de la EHE-08, tomaremos como peso propio del 

hormigón armado 2.500 kg/m3. 

 

Elemento Volumen 
Max. 

Peso. Max Volumen 
Min. 

Peso min. 

Muro 2,43 m3 60,75 kN 1,05 m3 26,19 kN 

Losa 1,8 m3 45 kN X X 

Combinada 4,07 m3 101,75 kN 2,72 m3 68 kN 

Murete 0,81 m3/m 20,25 
kN/m 

0,27 
m3/m 

6,75 
m3/m 

Figura 21. Tabla características prefabricados 
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2.2 CALCULO IZADORES 

Para el cálculo de los casquillos de izado, se contemplara como hipótesis 

de carga, la pieza en vacío, sin coeficientes de mayoración, y  siempre 

considerando piezas macizas en todo su volumen. 

MURO 

 

Los izadores tienen que elevar una carga de 

60,75 kN. Cada izador 72K200185, es capaz 

de sustentar 20 kN, con lo cual, el número 

de izadores que se colocaran en la longitud 

de la pieza serán 4. 

 

 

 

 

Carga Nº Izadores Carga 
máxima/unidad 

Carga 
mínima/unidad 

60,75 kN 4 15,18 kN 15,18 kN 
Figura 23. Tabla izadores muro 

  

Figura 22. Izadores muro 



 

Trabajo Fin de Grado Javier Aznar Soto 
Grado en Arquitectura Técnica – ETS de Ingeniería de Edificación – Universitat Politècnica de València 

BETON SYSTEM 38/128 

 

LOSA 

En cada extremo de la pieza, los izadores tendrán que levantar 22,50kN, 

con lo cual, en cada lateral se instalaran dos izadores, un total de 4 en 

cada Losa. 

Carga Nº Izadores Carga 
máxima/unidad 

Carga 
mínima/unidad 

45 kN 4 11,25 kN 11,25 kN 
Figura 25. Tabla izadores losa 

  

Figura 24. Izadores losa 
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COMBINADA 

En el extremo del muro, los izadores tendrán que levantar una carga de 

79,25 kN, lo que equivale a la colocación de 4 izadores. En el lado opuesto 

de la pieza, la carga a sustentar son 22,50 kN, con lo cual, solo serán 

necesarios 2 casquillos. 

Carga Nº Izadores Carga 
máxima/unidad 

Carga 
mínima/unidad 

101,75 kN 6 19,81 kN 11,25 kN 
Figura 27. Tabla izadores combinada 

  

Figura 26. Izadores combinada 
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2.3 HIPOTESIS DE CARGA 

Como se trata de un sistema de hormigón prefabricado, sin un fin 

concreto, y que busca alcanzar el mayor número de destinos posibles, se 

han buscado las cargas más exigentes a las que puede verse sometido, y 

en base a esas cifras, se han realizado los cálculos de las piezas. A su vez, 

se ha buscado que la estructura pueda alcanzar un mínimo de 

PB+4P+Cub sobre la rasante. 

Con lo cual, para el cálculo de estas hipótesis de carga, no se tendrá en 

cuenta el CTE DB-SE-AE se despreciaran los coeficiente de reducción de 

cargas y las cargas que allí se proponen, desarrollándose una hipótesis 

de carga más desfavorable, a la que se incluirán los coeficientes de 

seguridad que marca la EHE-08 art. 12. Además, sabiendo que las piezas 

pueden estar en interior o exterior de la edificación, transitables o no 

transitables, incluso el edificio puede contener vehículos, para estos 

cálculos se tomara en consideración un hormigón armado HA-25 con 

consideración para ambiente del tipo IV y H. 

Aunque no se tengan en cuenta las cargas habituales que indica el DB-

SE-AE, en el abanico de usos del edificio, sí que se tendrán en 

consideración los apartados 3.3 y 3.5 de la norma indicada, los cuales 

pertenecen a las sobrecargas de viento y nieve. 

Las cargas que se tendrán en consideración para el presente proyecto 

son: 

 -Peso propio 

Al tratarse de un elemento de hormigón armado, se 

tomara una densidad de 2.500 kg/m3 como indica la EHE 

en el art. 10.2. 
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 -Formación de pendientes 

Constituida por hormigón celular, más las capas de 

impermeabilización con una carga media de 2,65kN/m2. 

 -Cubierta ajardinada  

Se tomará la hipótesis de una cubierta ajardinada con la 

posibilidad de plantar arbustos y pequeños árboles, con 

un espesor de hasta 1 metro y un peso medio 

21,05kN/m2 

 -Viento, según CTE DB-SE-AE 3.3: 

Se considerara 2000 metros como la cota máxima a la 

que se podrá edificar con este sistema prefabricado, sin 

necesidad de realizar más cálculos albos aquí 

comprobados. 

La fórmula que regirá este factor es qe=qb . ce . cp 

Ce – Coeficiente de exposición. 

Se toma en consideración la situación más desfavorable 

según la tabla 3.4, en la que se toma Grado I y altura 

máxima de edificio de 15 metros. 

 Ce= 3,1 

Cp – Coeficiente eólico, se busca el valor más 

desfavorable en la tabla 3.5, para una esbeltez ≥ 5, con 

una valor 0,8 para presión y -0,7 en succión. 
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qb -- la presión dinámica del viento, de forma 

simplificada, como valor en cualquier punto del territorio 

español, puede adoptarse 0,5 kN/m2 . 

Por tanto, la fuerza del viento será: 

qb=0,5x3,1x0,8= 1,24 kN/m2 para los supuestos de 

presión. 

qb=0,5x3,1x-0,7= -1,085 kN/m2 para los supuestos de 

succión. 

Como se puede observar, son fuerzas de muy baja 

entidad en comparación con el peso propio de cada 

elemento, por tanto, para el cálculo unitario se 

desestimara y se tendrá en cuenta únicamente en el 

cálculo global del edificio. 

-Nieve, según CTE DB-SE-AE 3.5: 

Se consideraran los valores más desfavorables para el 

cálculo de esta carga. Como valor de la misma, por 

unidad de superficie en proyección horizontal se tomara, 

qn, que procede de: qn = µ.sk 

-Se considerara un edificio fuertemente expuesto, el 

valor deberá aumentarse un 20%. 

-Por considerarse una estructura de cubierta plana, y que 

impide el deslizamiento de la nieve, se tomara µ=1. 

-Según la tabla E.2, del Anejo E, la mayor acumulación 

posible de nieve en territorio español se da en la Zona 
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climática 6, a una altura de 1800, por tanto sk=9,3 

kN/m2. 

La sobrecarga de nieve que se tomara para este proyecto 

será: 

qn= 1x9,3x 120% =11,16 kN/m2 

-Transito vehículos, según CTE DB-SE-AE tabla 3.1: 

 Zonas de tráfico y de aparcamiento para vehículos ligeros 

(peso total < 30 kN) Carga uniforme de 2 kN/m2 o 20 

kN con carácter puntual. 

Ambas hipótesis son muy inferiores que la hipótesis de 

una cubierta ajardinada, con lo cual, se desestimara y se 

dará como valido el tránsito y estacionamiento de 

vehículos ligeros, cumpliendo la hipótesis de cubierta + 

nieve. 

 

Estas cargas que afectaran a los elementos prefabricados se clasificaran 

y mayoraran en base a los coeficientes que estipula el art.12.1 de la EHE-

08, como se indica en la siguiente tabla: 
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Cargas Tipo de carga Coeficiente Carga 

Peso propio Permanente 1,35 6,75 kN/m2 

Formación de 
pendiente 

Permanente 1,35 3,58 kN/m2 

Cubierta 
ajardinada 

Permanente no 
constante 

1,5 31,6 kN/m2 

Nieve Variable 1,5 16,74 kN/m2 

 
Viento 

 
Variable 

 
1,5 

1,86 kN/m2 
 

-1,6275 kN/m2 

Transito 
vehículos 

Permanente no 
constante 

1,5 3 kN/m2 

Figura 28. Tabla mayoración de cargas 
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Figura 29. Muro con carga 
unitaria 

Figura 30. Muro con carga 
colectiva 

MURO 

Peso propio, más el esfuerzo recayente de 4 piezas idénticas sobre la 

misma. Se descarta el viento, ya que, es una carga insignificante en 

comparación con la resistencia y peso propio de los elementos 

individualmente. Por tanto, los efectos adversos del viento, solo se 

tendrán en cuenta a la hora de calcular la subestructura metálica del 

edificio en caso de ser necesaria. 
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Figura 31. Hipótesis de carga de la losa 

LOSA 

La hipótesis de carga, será la de una cubierta ajardinada en una zona de 

alta montaña, que comprendería peso propio, formación de pendientes,  

ajardinamiento y sobrecarga de nieve. 
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Figura 33. Combinada con carga colectiva 

Figura 32. Combinada con 
carga unitaria 

 

COMBINADA 

Se tendrá en cuenta la carga de 4 piezas apiladas, más las cargas de cada 

planta, considerando que el mayor peso que puede recaer sobre la losa 

de cada pieza combinada, será el mismo, que sobre la losa convencional. 

Al igual que en los muros de fachada, se descarta el viento en esta 

hipótesis de carga. 

  



 

Trabajo Fin de Grado Javier Aznar Soto 
Grado en Arquitectura Técnica – ETS de Ingeniería de Edificación – Universitat Politècnica de València 

BETON SYSTEM 48/128 

2.4 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS 

MURO 

 

AXIL MAXIMO  410,05 kN 

CORTANTE MAXIMO 0 kN 

MOMENTO MAXIMO 0 kNm 
Figura 35. Tabla fuerzas muro 

  

Figura 34. Diagrama fuerzas muro 
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LOSA 

 

  

AXIL MAXIMO  0 kN 

CORTANTE MAXIMO 264,33 kN 

MOMENTO MAXIMO 198,25 kNm 

Figura 37. Tabla fuerzas losa 

Figura 36. Diagrama fuerzas losa 
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COMBINADA 

 

AXIL MAXIMO  2.034,79 kN 

CORTANTE MAXIMO 330,41 kN 

MOMENTO MAXIMO 198,25 kNm 
Figura 39. Tabla fuerzas combinada 

  

Figura 38. Diagrama fuerzas Combinada 
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Con las cargas y reacciones calculadas en cada pieza, se observa que la 

pieza con mayor carga es la combinada, con lo cual, para obtener un 

armado normalizado entre las piezas, se descompondrá en sus 

elementos básicos y se calculara el armado individualmente.  De esta 

forma, se busca obtener un armado normalizado que sirva para el 

conjunto de las piezas del sistema y que responda a las solicitaciones 

máximas del caso más desfavorable, con esto, se obtiene una gran 

simplificación en el proceso de ferrallado y armado. 

Figura 40. Despiece 
combinada 1 

Figura 41. Despiece combinada 2 
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2.5 HORMIGON Y RECUBRIMIENTO 

Previo al cálculo de la resistencia de los elementos y del armado mínimo 

necesario, se marcaran las pautas del cálculo a partir del hormigón y los 

ambientes en los que se establece el ámbito de este proyecto. 

Según EHE-08 art. 37.2.4, para un elemento de  hormigón de las 

siguientes características: 

-Prefabricado control intenso 

-Exposición IV+H (EHE-08 art. 8.2.2) 

-Hormigón armado 

-Vida útil 100 años 

-Cem III 

El margen de recubrimiento que permite la EHE-08 en el art. 37.2.4, 

denominado Ar, será igual a 0mm. 

Según las tablas b y c del art. 37.2.4.1, siendo la helacidad el factor más 

desfavorable, el recubrimiento, rmin, será de 50mm. 

Por tanto el recubrimiento nominal, rnom=rmin+Ar, será de 50 mm. 
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2.6 CALCULO SECCIÓN ARMADURA NECESARIA 

Para todos los cálculos realizados sobre las piezas estructurales de este 

proyecto, se usaran los coeficientes de seguridad indicados por la EHE-

08 en el Art. 15.3. 

Los datos generales de cálculo para este proyecto serán: 

 -fck= 25 N/mm2 

 -fyk= 500 N/mm2 

 -Yc= 1,5 

 -Ys= 1,15 

PILAR  

 Solicitaciones 

 

 

 

 

Armadura pasiva 

 +Cuantía geometría mínima (EHE-08 Tabla 42.3.5) 

  Sección total de la pieza 50x25= 1250 cm2 

  Área de acero 1250x4 ‰  

  Acero= 5cm2   

AXIL MAXIMO  2.034,79 kN 

CORTANTE MAXIMO 0 kN 

MOMENTO MAXIMO 0 kNm 

Figura 42. Tabla cargas pilar 
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+Cuantía mínima mecánica (EHE-08 Art. 39.1, Art. 42.3.3, Art. 

42.3.4) 

  EHE-08 Art. 39.1 

  fct,m=0,3 fck2/3 

  fct,m=2,565 MPa 

  -Compresión en cada cara (EHE-08 Art. 42.3.3) 

  Fyc,d= fyd≤400 N/mm2   Fyc,d = 400 N/mm2 

  Area de acero → A´s1fyc,d≥0,05Nd    

  Acero= 1,0174 cm2 

  -Tracción en cada cara (EHE-08 Art. 42.3.4) 

  Área de acero → As1fyd≥Acfct,m  

  Acero= 3,6871 cm2 

 +Cuantía mecánica máxima (EHE-08 Art. 42.3.3) 

  Área de acero → A´s1fyc,d≤0,5fcdAc  

  Acero= 26,0417 cm2 

 +Área de acero necesaria  

  Acero= 26,0417 cm2 

Armado a compresión 13 Ø16 

 Figura 43. Comparativo secciones pilar 

  

Cercos (EHE-08 42.3.1) 

Diámetros (mm2) Sección (cm2) Nº Redondos Sobrante (cm2) 

Ø 10 0.785 34 0.6483 

Ø 16 2.01 13 0.0883 

Ø 20 3.14 9 2.2183 
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 +Separación entre cercos 

  St≤15 Ømin 

  St≤15*2.01   

 

  St≤30,15 cm 

   

Pero como indica la EHE-08, la separación entre cercos 

nunca será mayor de 30 cm, ni superior a la dimensión 

menor de la pieza, por tanto: 

St = 25 cm 

 +Diámetro de los cercos 

  Øt≥1/4 Ømax 

  Øt≥1/4*2,01 

  Øt≥ 0,50 cm 

Por integridad de los armados en su elaboración y 

traslado, se descartara el Ø5 y se realizaran los cercos 

con barras de Ø10. 

Øt= 1 cm 
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VIGA 

 Solicitaciones 

 

 

 

 Predimensionado 

El hormigón se emplea al límite de su capacidad cuando 

los valores del  momento reducido μ = 0.252, rondan 

entre el 80% y 120% de este valor. 

 

μ =
𝑀𝑐𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
 

   

μ= 0.045 → 18% 

Sección infrautilizada, exceso de escuadría. 

 

 Cuantía geometría mínima (EHE-08 Tabla 42.3.5) 

  Sección total de la pieza 50x25= 1250 cm2 

  Área de acero 1250x2,8 ‰  

  Acero= 3,5 cm2  

   

Armadura longitudinal traccionada As 

ω= 1,20 * μ 

ω= 1,20 * 0,045 

AXIL MAXIMO  0 kN 

CORTANTE MAXIMO  57,41 kN 

MOMENTO MAXIMO 114,83 kNm 

Figura 44. Tabla cargas viga 
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ω= 1,20 * μ 

ω= 0,0324 

 

𝐴𝑠 = ω ∗
𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
 

𝑨𝒔 = 𝟐, 𝟑 𝒄𝒎𝟐 

 

 Armadura longitudinal comprimida A’s 

ω’= 1,06* μ – 0.267 

ω’= 1,06* 0.045 – 0.267 

ω’= -0.2193 

 

Como ω’≤0, no se precisa armado a compresión, por 

tanto, como indica la EHE-08, se deberá de colocar como 

mínimo 2Ø10. 

 

A’s=2Ø10 

 

Esfuerzo a cortante – Armadura transversal 

 

Vu1=0,3*b*d*fcd 

Vu1= 844 kN 

 

Vd = 115 kN 

 

Vd˂Vu1 Por tanto, no hay rotura por compresión en el 

hormigón y la sección de hormigón es suficiente. 
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En este caso, hay que comprobar la resistencia virtual a 

cortante del hormigón (fcv) y el esfuerzo a cortante 

máximo que aguanta la sección de hormigón sin armado 

(Vcu) 

Fcv= 0,414 

 

Vcu=b*d*fcv 

Vcu= 46,6 kN 

 

Vd˃Vcu , el hormigón no es capaz de resistir por si solo el 

esfuerzo a cortante, será necesario disponer de 

armadura para absorber el exceso de cortante que se 

denomina Vsu. 

 

𝑉𝑠𝑢 =
0,9 ∗ 𝑑 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑓𝑦𝑑

𝑆𝑡
 

Vsu=76 kN 

 

Esto obliga a colocar cercos de Ø10 cada 30 cm 

Pero como indica la EHE-08, la separación entre cercos 

nunca será mayor de 30 cm, ni superior a la dimensión 

menor de la pieza, por tanto: 

St = 25 cm 
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Comprobación simplificada de la flecha 

Para comprobar la deformación de la viga, se utiliza el 

método simplificado indicado en el art. 50.2.2 de la EHE-

08. 

Según este artículo no será necesario comprobar la 

flecha, en aquellas vigas cuya relación luz/canto útil (L/d) 

no exceda del máximo en base al tipo de la viga y la 

cantidad de armado de su sección. 

 

-Viga biempotrada 

-Cuantía armadura activa baja (ρ=0,32%) 

-Máximo L/d según norma 30 

-Relación L/d 4,4 

 

30 ˃ 4,4 La sección es correcta, y no es necesaria 

la comprobación estricta de la flecha. 

 

 

Armado necesario 

 

As = 3,5 cm2 

 

Diámetros 
(mm2) 

Sección 
(cm2) 

Nº Redondos Sobrante 
(cm2) 

Ø 10 0.785 5 0,425 

Ø 16 2.01 2 0.52 

Ø 20 3.14 2 2,78 

Figura 45. Comparativo secciones viga 
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El diámetro más ajustado es el de Ø10, por reducir el 

número de barras y estandarizar diámetros entre todos 

los elementos, se optara por las barras del Ø16. 

Armado a tracción=  2 Ø16 

Armado a compresión = 2 Ø10 

Cercos = Ø10 cada 25 cm 
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LOSA 

Las losas, por facilidad de cálculo y ya que se pueden considerar como 

tales, se calcularan como si fueran vigas planas, que luego se armaran 

en dos direcciones, para que funcionen correctamente 

indiferentemente de los costados en los que estén apoyados. Aunque 

sean calculadas como vigas, se aplicaran los coeficientes de armado y 

cuantías mínimas que indica la EHE-08 para losas. 

 CALCULO EN DIRECCION APOYADA-EMPOTRADA 

 Solicitaciones 

 

 

 

 Predimensionado 

El hormigón se emplea al límite de su capacidad cuando 

los valores del  momento reducido μ = 0.252, rondan 

entre el 80% y 120% de este valor. 

 

μ =
𝑀𝑐𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
 

   

μ= 0,176 → 70% 

Sección infrautilizada, exceso de escuadría. 

 

AXIL MAXIMO  0 kN 

CORTANTE MAXIMO 330,41 kN 

MOMENTO MAXIMO 198,25 kNm 

Figura 46. Tabla cargas losa apoyada-empotrada 
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 Cuantía geometría mínima (EHE-08 Tabla 42.3.5) 

  Sección total de la pieza 300x20= 1250 cm2 

  Área de acero 6000x1,8‰  

  Acero= 10,8 cm2  

   

 

Armadura longitudinal traccionada As 

ω= 1,20 * μ 

ω= 1,20 * 0,176 

ω= 1,20 * μ 

ω= 0,211 

 

𝐴𝑠 = ω ∗
𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
 

𝑨𝒔 = 𝟑𝟔, 𝟓 𝒄𝒎𝟐 

 

 Armadura longitudinal comprimida A’s 

ω’= 1,06* μ – 0.267 

ω’= 1,06* 0.176 – 0.267 

ω’= -0,08 

 

Como ω’≤0, no se precisa armado a compresión, por 

tanto, como indica la EHE-08, se deberá de colocar un 

armado mínimo, en este caso, se optara por una 

armadura simétrica, con lo cual, se colocara un redondo 

del 10, por cada barra del emparrillado inferior.  
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Esfuerzo a cortante – Armadura transversal 

 

Vu1=0,3*b*d*fcd 

Vu1= 3375 kN 

 

Vd = 330,4 kN 

 

Vd˂Vu1 Por tanto, no hay rotura por compresión en el 

hormigón y la sección de hormigón es suficiente. 

 

 

En este caso, hay que comprobar la resistencia virtual a 

cortante del hormigón (fcv) y el esfuerzo a cortante 

máximo que aguanta la sección de hormigón sin armado 

(Vcu) 

Fcv= 0,702 

 

Vcu=b*d*fcv 

Vcu= 315,8 kN 

 

Vd˃Vcu, el hormigón no es capaz de resistir por si solo el 

esfuerzo a cortante, será necesario disponer de 

armadura para absorber el exceso de cortante. Este 

armado será el armado perpendicular de la losa, más los 

solapes en los cuatro bordes de la pieza y los pies de pato 

y separadores que irán colocados entre la parrilla 

superior e inferior. 
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Comprobación simplificada de la flecha 

Para comprobar la deformación de la viga, se utiliza el 

método simplificado indicado en el art. 50.2.2 de la EHE-

08. 

Según este artículo no será necesario comprobar la 

flecha, en aquellas vigas cuya relación luz/canto útil (L/d) 

no exceda del máximo en base al tipo de la viga y la 

cantidad de armado de su sección. 

 

-Losa apoyada-empotrada 

-Cuantía armadura activa baja (ρ=0,60%) 

-Máximo L/d según norma 26 

-Relación L/d 20 

 

26 ˃ 20 La sección es correcta, y no es necesaria 

la comprobación estricta de la flecha. 
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Armado necesario 

 

As = 36,5 cm2 

 

Figura 47. Comparativo secciones losa 1 

Aunque el diámetro más ajustado es el de Ø10, por 

reducir el número de barras, ya que, se formaría una 

parrilla con separaciones muy pequeñas, se optara por 

las barras del Ø16, ya que, son las utilizadas en el resto 

de elementos. 

Armado a tracción=  19 Ø16 

Armado a compresión = 19 Ø10 

Diámetros 
(mm2) 

Sección 
(cm2) 

Nº Redondos Sobrante 
(cm2) 

Ø 10 0.785 47 0,395 

Ø 16 2.01 19 1,69 

Ø 20 3.14 12 1,18 
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 CALCULO EN DIRECCION BIAPOYADA 

 Solicitaciones 

 

  

 

 

 Predimensionado 

El hormigón se emplea al límite de su capacidad cuando 

los valores del  momento reducido μ = 0.252, rondan 

entre el 80% y 120% de este valor. 

 

μ =
𝑀𝑐𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑
 

  μ= 0,176 → 70% 

 

Sección infrautilizada, exceso de escuadría. 

 

 Cuantía geometría mínima (EHE-08 Tabla 42.3.5) 

  Sección total de la pieza 300x20= 1250 cm2 

  Área de acero 6000x1,8‰  

  Acero= 10,8 cm2  

   

 

AXIL MAXIMO  0 kN 

CORTANTE MAXIMO 264,33 kN 

MOMENTO MAXIMO 198,25kNm 

Figura 48. Tabla cargas losa biapoyada 
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Armadura longitudinal traccionada As 

ω= 1,20 * μ 

ω= 1,20 * 0,176 

ω= 1,20 * μ 

ω= 0,211 

 

𝐴𝑠 = ω ∗
𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
 

𝑨𝒔 = 𝟑𝟔, 𝟓 𝒄𝒎𝟐 

 

 

 Armadura longitudinal comprimida A’s 

ω’= 1,06* μ – 0.267 

ω’= 1,06* 0.176 – 0.267 

ω’= -0,08 

 

Como ω’≤0, no se precisa armado a compresión, por 

tanto, como indica la EHE-08, se deberá de colocar un 

armado mínimo, en este caso, se optara por una 

armadura simétrica, con lo cual, se colocara un redondo 

del 10, por cada barra del emparrillado inferior. 

 

Esfuerzo a cortante – Armadura transversal 

 

Vu1=0,3*b*d*fcd 

Vu1= 3375 kN 
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Vd = 264,33 kN 

 

Vd˂Vu1 Por tanto, no hay rotura por compresión en el 

hormigón y la sección de hormigón es suficiente. 

En este caso, hay que comprobar la resistencia virtual a 

cortante del hormigón (fcv) y el esfuerzo a cortante 

máximo que aguanta la sección de hormigón sin armado 

(Vcu) 

Fcv= 0,702 

 

Vcu=b*d*fcv 

Vcu= 315,8 kN 

 

Vd˂Vcu, como la pieza es capaz de soportar el esfuerzo a 

cortante, solo habrá que colocar armadura mínima que 

indica la EHE-08, que serían cercos de 6 Ø cada 30 cm, 

como en el anterior calculo, la función de la armadura 

transversal, recaerá en el armado principal de la 

dirección perpendicular.  

 

Comprobación simplificada de la flecha 

Para comprobar la deformación de la viga, se utiliza el 

método simplificado indicado en el art. 50.2.2 de la EHE-

08. 

Según este artículo no será necesario comprobar la 

flecha, en aquellas vigas cuya relación luz/canto útil (L/d) 

no exceda del máximo en base al tipo de la viga y la 

cantidad de armado de su sección. 
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-Losa biapoyada 

-Cuantía armadura activa baja (ρ=0,60%) 

-Máximo L/d según norma 20 

-Relación L/d 20 

 

20≤20 La sección es correcta, y no es necesaria la 

comprobación estricta de la flecha. 

 

 

Armado necesario 

 

As = 36,5 cm2 

 

Figura 49. Comparativo secciones losa 1 

Aunque el diámetro más ajustado es el de Ø10, por 

reducir el número de barras, ya que, se formaría una 

parrilla con separaciones muy pequeñas, se optara por 

las barras del Ø16, ya que, son las utilizadas en el resto 

de elementos. 

Armado a tracción=  19 Ø16 

Armado a compresión = 19 Ø10 

 

Diámetros 
(mm2) 

Sección 
(cm2) 

Nº Redondos Sobrante 
(cm2) 

Ø 10 0.785 47 0,395 

Ø 16 2.01 19 1,69 

Ø 20 3.14 12 1,18 
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Figura 50. Armado pilar 

 

2.7 ARMADO Y BULONES DE IZADO 

 

ARMADURAS TIPO 

 PILAR 

Armado a compresión 13 Ø16 

Cercos = Ø10 cada 25 cm 

Ya que el número de barras es impar, se optara por 14 barras 

del Ø16. 

Cotas en m. 
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Figura 51. Armado viga 

 

 VIGA 

Armado a tracción=  2 Ø16 

Armado a compresión = 2 Ø10 

Cercos = Ø10 cada 25 cm 

Se colocaran 2 Ø10 en los costados de la viga, como armadura 

de piel. 
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Figura 52. Armado Losa 

 

 LOSA 

Armado a tracción=  19 Ø16 en ambas direcciones 

Armado a compresión = 19 Ø10 en ambas direcciones 
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BULONES DE IZADO 

Como los bulones que se han elegido para realizar los izados de las piezas 

están industrializados, y vienen acompañados por una guía para su 

correcta utilización, sabiendo la cantidad que hay que disponer en cada 

pieza, simplemente hay que cumplir con las distancias que marca el 

fabricante. 

Figura 54. Tabla distancias bulones 

Figura 53. Esquema distancias bulones 
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Figura 55. Esquema bulones losa 

Figura 56. Detalle distancias bulones losa 

 LOSA 
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Figura 58. Detalle distancias bulones combinada 1 

Figura 57. Detalle distancias bulones combinada 2 

 

 COMBINADA  

Figura 59. Esquema bulones 
combinada 
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Figura 60. Detalle distancias bulones muro 

Figura 61.Refuerzo 
bulones 

MURO  

 

 

 

 

 

ARMADO BULONES 

El fabricante de los bulones indica un armado que debe de unirse al 

armado principal de los elementos, para consolidar de forma correcta el 

medio de elevación con el elemento de hormigón armado. 

Este armado viene marcado por el diámetro del armado principal del 

elemento y de los movimientos a los que va a ser sometida la pieza 

durante el izado. 

Ya las piezas van a ser volteadas o semi-volteadas durante las tareas de 

transporte o colocación de las mismas, a excepción de la losa, el 

fabricante propone dos refuerzos tipo 5a y 5c, ya que ambos son válidos, 

el operario será libre de elegir uno u otro en base al espacio del que 

disponga en el armado de la pieza:  
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3 FABRICACIÓN 

En este apartado, se describirán pormenorizadamente, los aspectos 

necesarios, para llevar a cabo la fabricación de las piezas de hormigón 

prefabricado que componen este proyecto. Desde el montaje de los 

encofrados, su armado, colocación de las piezas de izado, curado y 

posterior almacenamiento. 

Se hará especial hincapié en los apartados de los encofrados y armados, 

ya que, es donde se ha buscado la optimización de recursos materiales y 

humanos, buscando la rápida fabricación de piezas al menor coste 

posible. 

3.1 ENCOFRADO 

Los encofrados para su rápido montaje mantenimiento y 

limpieza, estarán compuestos por una jaula realizada mediante 

UPN, en cuyo interior reposaran los paneles “tipo birch”, sin 

anclaje mecánico alguno. El diseño de la jaula, y el solape de los 

paneles, harán que al ser hormigonados, el propio empuje del 

hormigón empuje los paneles contra la jaula metálica y estos 

queden fuertemente fijados a su posición. 

A su vez, este diseño sin fijaciones mecánicas y con una jaula 

metálica como soporte, permite el desencofrado parcial, para 

poder seguir utilizando los elementos retirados y proceder a un 

correcto curado del hormigón. 
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ESQUEMA Y PLANOS 

 

TABLA DE PANELES 

PANEL Dimensiones Superficie Volumen Peso 

Blanco 0,53x3,40 m 1,802 m2 0,054 m3 36,72 kg 

Rojo 3x3,40 m 10,20 m2 0,306 m3 208,08 kg 

Verde 0,27x3,20 m 0,864 m2 0,025 m3 17,00 kg 

Naranja 2,83x3 m 8,49 m2 0,255 m3 173,40 kg 

Azul 0,2x3 m 0,60 m2 0,018 m3 12,24 kg 

Aguamarina 3x3 m 9,00 m2 0,27 m3 183,60 kg 
Figura 62. Tabla dimensiones paneles 
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ENCOFRADO Y ARMADO 

 MURO 

1. Se procederá al montaje de la jaula,  uno de los paneles 

principales y los dos laterales, estando los paneles ya 

provistos del recubrimiento fenólico. 

 

2. Con el encofrado semi-montado, se colocaran los berenjenos 

en todas las juntas del encofrado, incluso se precolocaran los 

berenjenos del panel que aún no está colocado. 

 

3. Una vez esté listo el encofrado, se colocara el armado, y se 

fijaran los bulones precolocados a las esperas del encofrado, 

para que queden dispuestos en su posición exacta. 

 

4. Con el armado colocado, los bulones de izado en su posición, 

y comprobados los recubrimientos mínimos de la armadura, 

se colocara el ultimo panel y se ajustaran sus berenjenos,  en 

este momento podrá realizarse el hormigonado. 
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 LOSA 

1. Sobre la jaula metálica, se colocara el fondo y dos laterales 

del encofrado, sus berenjenos y se dejaran en posición los 

restantes. 

 

2. Se colocara la armadura en su posición, incluyendo los 

bulones que irán fijados a la misma, mediante el armado que 

indica el fabricante. 

 

3. Con la armadura en su posición, se colocaran los paneles 

restantes y se cerrara la jaula. 

 

4. La armadura y los izadores quedaran en su lugar utilizando 

las esperas del encofrado. 

 

5. Con los berenjenos comprobados y la armadura en su 

posición final podrá procederse al hormigonado.  
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COMBINADA 

1. Se colocara el panel de la base, los paneles laterales,  el 

vertical interior, el horizontal y el parapastas superior, 

dejando por colocar, el panel vertical exterior. 

 

2. Estando el encofrado instalado, se insertaran los berenjenos 

en las juntas de los paneles. 

 

3. En este punto se procederá al armado de la pieza, incluyendo 

los bulones de izado, tanto horizontales como verticales. 

 

4. Se unirán los bulones a las esperas del encofrado para 

ubicarlos en su posición exacta y se comprobaran los 

recubrimientos mínimos del armado. 

 

5. Tras la comprobación del armado, se podrá colocar el último 

panel, ajustar sus berenjenos y proceder con el 

hormigonado. 
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DESENCOFRADO 

1. Superado el periodo de fraguado inicial, en base a la 

temperatura y humedad donde se haya fabricado la pieza, se 

procederá al desmontaje parcial de los encofrados, simplemente 

se aflojaran las jaulas para permitir el acceso del agua durante la 

humectación a la totalidad de la pieza. 

2. Tras el periodo completo de fraguado, se colocaran las anillas 

giratorias, las eslingas de cadena y todo el conjunto se unirá al 

medio de elevación presente en el lugar de fabricación. 

3. Con el conjunto de elevación comprobado, se tensara el cable 

y dejara la pieza suspendida de las eslingas en carga cero, 

desvinculándola del encofrado pero sin elevarla. 

4. En este punto, se procederá a la retirada de la jaula del 

encofrado y de los paneles, dejando la pieza al descubierto, una 

vez comprobada su integridad, se podrá elevar y trasladar a la 

zona de acopio o al transporte. 
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3.2 ALIGERAMIENTOS Y HUECOS 

Uno de los fuertes del diseño de este proyecto, es la posibilidad 

de abrir huecos en los muros casi sin limitación alguna. Como ya 

se describió, esta posibilidad es gracias al diseño interno de la 

pieza mediante el sistema de trilito, dejando un espacio interno 

sin características resistivas, que permite su eliminación dejando 

huecos. En este espacio interno, también es posible la 

disminución de su espesor, reduciendo su peso, su coste y su 

repercusión en el transporte. 

Este aligeramiento o vaciado de la pieza, se puede conseguir 

fácilmente gracias al sistema de encofrado abierto, que permite 

trabajar en su interior hasta el momento de su ajuste final tras el 

armado.  

Previo al armado, se colocan bloques de poliestireno recortados 

a la medida del hueco en el interior del encofrado, tomando 

medidas exactas de su posición, y fijando la pieza mediante un 

adhesivo ligero y soluble en agua. De esta forma, tras el 

desencofrado, se podrá eliminar fácilmente el poliestireno del 

hormigón y del panel fenólico. 
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3.3 MOLDES PARA ACABADOS EN RELIEVE 

Como se indica en su descripción, las piezas que conforman los 

cerramientos exteriores, tienen un espesor superior al espesor 

de cálculo, concretamente 20 mm.  

Estos 20 mm de hormigón sacrificable, y en el que no existen 

armaduras principales, están pensados para poder colocar un 

molde de silicona con relieve en el interior del encofrado. Con 

este elemento se puede conseguir que el hormigón tenga un 

relieve en base a las solicitaciones de promotor o cliente. 

Quedando el límite del detalle en la finura del hormigón que se 

esté utilizando y pueda adentrarse en las irregularidades de los 

relieves. 
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3.4 ALMACENAMIENTO 

Las piezas como están diseñadas para resistir los ambientes más 

adversos, podrán almacenarse en cualquier localización que se presente. 

Siempre y cuando se cumplan unas mínimas consideraciones a la hora de 

depositar y apilar las piezas. 

 

 MURO 

El muro debido a su esbeltez, y falta de estabilidad 

individualmente, se acopiara en posición horizontal, procurando 

evitar en todo momento su apoyo directo contra el plano donde 

se encuentre, y colocando como separadores elementos que no 

puedan dañar la superficie del hormigón, ya sean bloques de 

poliestireno o sacos de arena. A su vez, se buscara repartir la 

carga en 6 puntos, para tener apoyadas las cuatro esquinas de la 

pieza y el centro. 

 LOSA 

La losa será acopiada en su posición natural, ubicándose en 

posición horizontal sobre elementos separadores al igual que el 

muro, evitando posibles daños durante su periodo de 

almacenamiento. 

 COMBINADA 

La pieza combinada es la que presenta un acopio más complejo 

por su forma en L invertida. Ya que no puede apoyar una cara 

plana sobre una superficie, deberá de depositarse en el suelo 

como una “V” invertida, recayendo el peso de la pieza en los 
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extremos de la misma. En el proceso entre izado y acopio, deberá 

de prestarse especial atención a las aristas de la pieza para evitar 

que estas se dañen al depositarse en el suelo, para ello se 

colocaran preferiblemente sacos de arena, a bloques de 

poliestireno, por la gran probabilidad de rotura de los mismo. 

Como segunda opción para su acopio, incluso traslado en 

vehículo, se pueden fabricar unos pequeños soportes metálicos, 

a modo de caballete, sobre los que recaerá la pieza repartiendo 

el peso y sin apoyar en sus extremos. 
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4 EJECUCIÓN 

Uno de los puntos clave de este proyecto, dejando a un lado la 

configuración, forma y peso de las piezas, que están diseñadas para 

buscar la optimización en todo el proceso, es el sistema de montaje de 

las mismas. Aunque a la hora de realizar el sistema se ha buscado 

conseguir unas piezas lo más polivalentes posibles, de fácil combinación, 

que pudieran dar lugar a edificios con cualquier finalidad y en entornos 

con las condiciones más desfavorables, una de las virtudes del  sistema, 

y que también ha estado presente en todo el diseño, ha sido la ejecución. 

Este sistema no solo compite con la edificación convencional en costes, 

sino que su principal fuerte contra los sistemas predominantes es la 

velocidad de ejecución, y esto se ha conseguido gracias al planteamiento 

que a continuación se va a describir, desde el transporte hasta el remate 

final de la estructura, la optimización está presente en todo el proceso. 

 

4.1 TRANSPORTE 

Tanto, muros, losas y muretes, son piezas planas, de fácil apilado y 

traslado, con lo cual, el transporte de estas piezas no entraña 

complicaciones, aun así, se ha estipulado un proceso de carga y descarga, 

para evitar daños y desperfectos durante el proceso. Por otro lado, las 

piezas combinadas, son piezas con una forma poco convencional, y que 

si se quiere evitar su volteo en fabrica y obra, hay que utilizar un 

elemento auxiliar para su traslado o prestar especial atención a sus 

apoyos sobre la plataforma de transporte. 

Las piezas están pensadas para ser transportas en semirremolques 

planos. Estas se distribuirán por el semirremolque en base a las 
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características de resistencia del mismo, sin superar nunca la capacidad 

de carga por eje estipulada por su ficha técnica.  

Debido al volumen de las piezas, siendo la dimensión mínima de todas 

las piezas 3 metros, según el “Reglamento sobre vehículos pesados”, al 

exceder la carga de los 2,6 metros, y siendo piezas indivisibles, se 

considerara un vehículo en servicio especial, con lo cual, deberá llevar 

instalada la iluminación tipo V-2, aunque al no superar los 3 metros de 

anchura, no precisara de vehículo de escolta, que ha sido el principal 

motivo de modular los elementos en una dimensión de 3 metros y no un 

estándar superior. 

 Muros y muretes 

La única complicación en el traslado de este elemento es la 

operación de volteo de 90º, tanto para su carga y descarga del 

vehículo de transporte. 

La pieza nunca se depositara directamente sobre el elemento en 

el que se encuentre, ya sea el suelo o el semirremolque del 

camión de transporte, de esta forma, se consigue un espacio 

libre entre la pieza y el plano sobre el que apoya, que permite la 

colocación de elementos de apoyo secundario, ya sean bloques 

de poliestireno o sacos de arena. Con estos separadores, cuando 

la grúa esta levantado la pieza, y la misma recupera su 

verticalidad, las aristas inferiores no entran en contacto de forma 

puntual, ni deslizan sobre el plano de apoyo, evitando que se 

produzcan daños o roturas. 

Dependiendo de la secuencia de construcción que se haya 

elegido: 
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  1 Transporte – izado  – acopio – izado - colocación 

  2 Transporte – izado – colocación (JUST IN TIME) 

En caso de que se acopie en obra y no se realice un montaje 

rápido sin almacenaje, las piezas deberán depositarse en la zona 

de acopio, sobre elementos de  descarga que no dañen la pieza, 

de la misma forma que se describe en este proyecto para el 

acopio tras su desmoldado. 

 Losas 

Los losas, se transportaran repartidos en la longitud del 

semirremolque y  apilados en un máximo de 2 alturas, con 

elementos separadores para evitar que se generen daños o 

marcas en las superficies de las mismas, a su vez, irán ancladas al 

semirremolque mediante eslingas textiles, que presentaran 

protección en las esquinas de las piezas, para evitar daños en las 

eslingas o en los prefabricados. 

El proceso de izado, una vez en obra, será distinto en base al 

procedimiento de ejecución que se vaya a llevar a cabo, si es: 

  1 Transporte – izado  – acopio – izado - colocación 

  2 Transporte – izado – colocación (JUST IN TIME) 

   

En el primer caso, se realizara el izado, con dos conjuntos de 

eslingas de cadena de dos brazos, levantando la pieza en posición 

horizontal y depositándola en su lugar de acopio hasta el 

momento de su colocación definitiva. 
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En el segundo caso, lo más habitual será que las losas deberán de 

entrar por la parte superior de la estructura metálica, con lo cual, 

su amplitud será mayor que la dejada por la propia estructura. 

En este caso, la elevación se llevara a cabo mediante una eslinga 

de cadena de dos brazos en un lado de la pieza, y en el costado 

opuesto, mediante un balancín simple, compuesto por una viga 

simple de izado, que estará unido a la grúa a través de un 

polipasto de cadena. 

 

Con la pieza ya izada, y a una distancia relativamente cercana al 

suelo para controlar la operación, se llevara a cabo el semi-volteo 

de la pieza, hasta alcanzar el ángulo idóneo de entrada, y sin 

superar el abanico de resistencia de los bulones de izado, tras 

esta operación, ya se podrá llevar a cabo el resto de la operación 

de colocación. 

 Combinada 

El izado de esta pieza se llevara a cabo mediante una eslinga de 

cadena de cuatro brazos ubicada en el lado del muro, y una 

eslinga de cadena de dos brazos en el lado opuesto.  

Como las eslingas elegidas para este proyecto son de longitud 

regulable, estas se ajustaran para que la pieza cuando este 

suspendida el gancho de la grúa quede en posición vertical sobre 

el centro de gravedad de la pieza, salvo por un pequeño ajuste 

en el ángulo, ya sea, si la pieza se va acopiar o colocar 

definitivamente. 
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Si la pieza se iza para ser directamente colocada, esta presentara 

un ligero cabeceo hacia la parte del muro, que al llegar a su 

posición definitiva la base del mismo será el primer extremo en 

ser depositado. Por el contrario, si la pieza va a ser acopiada en 

obra, ira en la posición opuesta, inclinada hacia el lateral de la 

losa, de esta forma sufrirá menos apoyos en sus aristas al ser 

depositada contra el suelo. 
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4.2 IZADOS 

La finalidad de este proyecto no es solo la rápida ejecución a un coste 

reducido, también es reducir la siniestralidad en el lugar de trabajo.  

Al tratarse de piezas que tendrán expuestas al viento superficies cercanas 

a los  9 m2, el control de estos elementos es crucial para evitar accidentes 

con daños humanos o materiales. Para ello, desde el momento que la 

pieza queda enganchada a la grúa, también se tendrán que unir a dos 

líneas guía, que serán manejadas por dos operarios en el suelo. Para 

primar la seguridad, estas guías tendrán la longitud suficiente, para que 

el operario siempre se encuentre a un radio de 3 metros de la vertical de 

la pieza. Con este radio de seguridad, equivalente a la longitud de las 

piezas, se consigue mantener un margen igual al tamaño de la pieza más 

la distancia que alcance el operario desde que ocurra el posible problema 

o caída, con lo cual, el operario siempre se encontrara fuera del alcance 

de la pieza. 
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 Muros y muretes 

Las guías de los muros y muretes, irán ancladas a las uniones 

roscadas que se encuentran en la cara interior del muro, para su 

unión con los elementos verticales de la estructura metálica. 

Ambas guías deberán de traccionar la pieza en direcciones 

opuestas, para de esta forma, con la coordinación de los 

operarios de tierra, la pieza siempre se encuentre en la posición 

más favorable para su desplazamiento hasta su punto definitivo. 

Con esta configuración, la pieza está plenamente controlada, y 

los operarios se encuentran fuera de la zona de peligro. 

 Losas 

Las losas serán inmovilizadas desde un único costado, pero 

siempre mediante dos guías. El motivo de maniobrar la losa 

utilizando solo uno de sus laterales, es para permitir el libre 

movimiento de las guías por dentro de la sub-estructura 

metálica, evitando que las mismas queden atrapadas entre las 

piezas ya colocas y la que se está manipulando. 

La pieza será plenamente controlable en todo el proceso,  

cuando  se encuentre a resguardo de la estructura, únicamente 

hay que guiarla levemente con las líneas desde uno de sus lados 

hasta su posición final. 
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 Combinada 

Esta pieza debido a su volumen y geometría es la que entraña 

mayores complicaciones a la hora de ser izada y desplazada hasta 

su punto definitivo, en este caso, las líneas guía se anclaran a los 

bulones que la pieza presenta en su cara vertical interna, de esta 

forma, se puede controlar el ángulo de aproximación a la 

estructura y asegurar que no se balancee. 

Con la pieza anclada a estos dos puntos, con la inclinación 

adecuada y afianzada por las dos guías, se desplazara hasta su 

punto definitivo, gracias al ángulo de izado, aunque sea preciso 

estirar de la pieza hacia el exterior para controlarla, una vez 

apoyada en su lugar definitivo, se pueden recuperar las guías 

hacia el interior, sin que queden aprisionadas entre dos piezas, y 

no se pueda realizar correctamente el futuro sellado. 
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4.3 SELLADO 

Al tratarse de un sistema íntegramente de elementos prefabricados de 

hormigón, el sellado de las juntas entre elementos es vital. Aunque el 

control durante la ejecución sea intensivo y la revisión de los moldes sea 

constantes, dos piezas de hormigón planas, cara contra cara, nunca 

ofrecerán un sellado que sea adecuado para considerar que los 

paramentos son estancos. 

Por este motivo, como ya se indicó en el apartado de materiales 

intervinientes, todas las juntas serán selladas, con Sikaflex Pro-2 HP, para 

conseguir la estanqueidad requerida. 

El proceso de sellado se realizara en dos fases, durante la colocación de 

los módulos y una vez constituida la estructura. De esta forma, aunque 

sea necesario el rejunte exterior para dejar el espacio entre las piezas 

totalmente sellado, los elementos metálicos que quedaran embebidos 

en la estructura estarán plenamente protegidos del ambiente externo y 

la humedad. 

Durante el proceso de montaje se realizara el sellado de las juntas 

horizontales, el operario extenderá una tira de sellador en el centro de la 

zona donde apoyara la siguiente pieza, el cordón se extenderá dibujando 

un zigzagueo, al pasar por la zona donde se encuentra un elemento 

metálico, este se rodeara de sellante para asegurar su protección desde 

el interior y exterior. 

Con este sellado, se consigue que la pieza asiente de una forma más 

adecuada, quedando las irregularidades de ambas piezas selladas desde 

dentro, a su vez, al quedar rodeados los elementos metálicos, estos 
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quedan totalmente protegidos del ambiente externo, durante un 

periodo de tiempo indefinido (si se lleva a cabo un correcto 

mantenimiento del edificio). 

Con el edificio completamente montado, se procederá al sellado desde 

el exterior de las juntas verticales y al repaso de las juntas horizontales, 

de esta forma, aunque la juntas horizontales ya estén selladas, se 

rellenan las zonas que no hayan quedado correctamente selladas o 

donde el sellador no haya rebosado, , alargando la vida de las piezas de 

hormigón, al evitar que estas tengan mayor facilidad de absorber y 

perder humedad en las juntas. 
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4.4 COLOCACIÓN 

Todo el sistema constructivo se ha diseñado como un conjunto, 

abordando simultáneamente, el diseño, la ejecución, transporte y 

fabricación, por ello, el proceso de montaje  también  está 

completamente reglado y hay que seguir una metódica para conseguir 

que las piezas estén correctamente colocadas, evitando que sufran 

daños o queden incorrectamente colocadas durante el proceso. 

En este apartado se definirá la ejecución en dos partes, la de cada pieza 

y el orden de piezas al construir cualquier edificio con este sistema 

constructivo. 

Método de colocación de los elementos de hormigón prefabricado: 

 Muros  

Tras ser izados de su transporte o zona de acopios, quedando 

suspendidos de la grúa y controlados por las líneas de guía, la 

pieza será desplazada por la obra hasta su punto de colocación, 

mediante la rotación o extensión del brazo de la grúa. 

En este punto con la pieza controlada y cercana a su punto final, 

los trabajadores que operan las líneas de guía, pasaran a 

controlar la pieza desde el interior de la estructura, tirando de 

ella hacia el interior del edificio, y tirando de las dos guías en el 

ángulo más oblicuo que permita la edificación en construcción. 

Cuando la pieza alcance la verticalidad sobre su punto definitivo 

de colocación, se procederá a su descenso a pequeños intervalos 

para ir corrigiendo la posición en caso de verse modificada por el 

proceso o el viento. En este punto de la operación, desde la 
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seguridad del interior del edificio un operario se acercara a la 

pieza para controlar que se posara correctamente sobre los UPN 

colocados que harán de tacón para evitar su desplazamiento, 

este ajuste final lo ira realizando con un tablón de madera a 

efectos de palanca, para evitar dañar o marcar la pieza de 

hormigón, una vez centrada y con el visto bueno del operario, se 

posara definitivamente. 

En este punto  el operador de la grúa dejara el cable en carga 0, 

pero sin liberar a la pieza, tras comprobar que esta es estable, se 

procederá a su fijación a la estructura mediante los bulones que 

presenta en su cara vertical interna. De esta forma, la pieza, 

aunque por su propio peso debería quedar vertical, se 

contrarrestan los efectos de empuje y succión del viento, 

quedando la pieza totalmente fijada en su posición definitiva. En 

caso de ser una pieza de esquina, uno de sus laterales se 

atornillara a la estructura metálica, y el opuesto de esquina, se 

fijara a la pieza combinada contigua, mediante el UPN 

modificado en L. 

Con la pieza afianza en su lugar, los operarios ya podrán acceder 

a la pieza desde la planta superior, retirar las eslingas de 

elevación, las anillas giratorias, y colocar los UPN de tacón para 

asentar la siguiente pieza. 
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Losas 

La losa pese a presentar el sistema de consolidación más simple, 

sin anclaje mecánico y que simplemente queda depositado en la 

estructura por peso propio, tiene en su contra sus dimensiones. 

Para poder ser depositada sobre las vigas metálicas esta debe ser 

mayor al espacio que la estructura deja libre. Por este motivo, la 

pieza debe entrar en la sub-estructura metálica semi-volteada. 

El izado para su colocación se realizada mediante una eslinga de 

dos brazos en uno de sus costados, y en el lado opuesto, se 

utilizara un viga de elevación simple, unida a un polipasto de 

cadena manual. De esta forma, gracias al polipasto, se puede 

modificar fácilmente el ángulo de la pieza. 

Con la pieza elevada por el conjunto descrito, y a una distancia 

cercana al suelo, para realizar comprobaciones en la angulación 

de la losa, se procede al accionamiento del polipasto hasta 

conseguir el ángulo necesario, para que la pieza presente en 

planta una superficie inferior a la distancia libre entre vigas. 

Una vez comprobado el ángulo de la pieza, se realiza su izado 

hasta su punto definitivo, este proceso se llevara a cabo 

trasladando la pieza mediante la extensión del brazo de la grúa o 

el giro del mismo, hasta una posición por encima del edifico en 

la vertical de su punto de destino, una vez en este lugar, se 

tomaran las dos líneas de guía, para mantener la pieza en la 

orientación adecuada para que esta entre en la estructura 

metálica sin causar daños. 
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Cuando la pieza se encuentra en el espacio libre entre plantas 

donde va a ir situada, se volverá a modificar su ángulo mediante 

el polipasto, cuando a criterio del operario, la pieza este en 

posición horizontal, esta se bajara sin alcanzar su colocación 

definitiva, dejando un margen de trabajo, en este punto se 

comprobara nuevamente su horizontalidad y se realizaran los 

reajustes necesarios, con la pieza totalmente horizontal, se 

depositara en su punto final, procurando que la misma quede en 

contacto en toda su longitud con la pieza contigua. 

 Combinada 

Se trata de la pieza con mayor volumen y complejidad 

geométrica, aun así, se ha diseñado para que sea fácilmente 

transporta y colocada. La pieza será izada desde su posición de 

acopio, ya sea desde la plataforma del transporte o desde la zona 

de acopio, este izado se realizara mediante dos juegos de 

eslingas de cadenas, una de cuatro brazos en el lado del muro y 

una de dos en el lado contrario. 

El izado se realizara con las eslingas ajustadas para que el gancho 

de la grúa quede un poco desplazado sobre  la vertical del centro 

de gravedad de la pieza, de esta forma se consigue que la pieza 

lleve una mínima inclinación, siendo el muro el primero en entrar 

en contacto con su punto de apoyo definitivo. 

Bajo el muro se colocaran sacos de arena o bloques de 

poliestireno, para que de esta zona no sufra daños durante el 

izado, las primeras eslingas en entrar en tensión serán las del 

lado opuesto, semi-volteando la pieza y colocándola en posición 
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vertical, en este punto entrara en tensión la eslinga opuesta, 

quedando la pieza completamente en el aire.  

Mediante el giro del brazo de la grúa o prolongación del mismo, 

la pieza será desplazada por la obra hasta su punto definitivo, 

todo el proceso será controlado por las líneas de guia que 

manipularan dos operarios en tierra.  

Una vez la pieza este cerca de su punto definitivo, los operarios 

con las guías accederán al interior de la estructura metálica, 

tirando de la pieza hacia ellos, siempre mantenido el ángulo de 

las guías lo más oblicuo posible entre ellas para tener mayor 

control. 

Con la pieza en la vertical de su posición definitiva, un operario 

desde la seguridad del interior de la estructura, usando una 

elemento de madera, u otro material que no cause daño a la 

pieza, realizara movimiento de palanca y ajuste sincronizándose 

con los operarios de las guías para ubicar la pieza en su posición 

definitiva, una vez la pieza colocada en su posición final, la grúa 

la depositara y dejara el cable en tensión pero carga 0. 

En este punto, se revisara que la pieza haya quedado 

exactamente en su lugar, estando todo correcto, se procederá a 

desenganchar las eslingas, retirar las anillas giratorias, y quedara 

la pieza lista para colocar sobre ella los UPN de taco para 

proseguir con la colocación de más piezas. 
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Muretes 

Aunque el izado y colocación de estas piezas es idéntico a los 

muros, la fijación a la estructura será diferente, ya que, al ser 

elementos de menor entidad, y que pueden usarse como medio 

muro para ganar altura a la estructura, deben de ir fijados 

mecánicamente al plano donde apoyen. 

Por tanto, cuando estén en su posición definitiva, y aun unidos a 

la grúa, pero en carga 0, se colocaran dos varillas roscadas a 

través de su pasadores, fijándolos mecánicamente a la pieza 

inferior, coincidiendo las varillas con los bulones de la pieza en la 

que apoyan, de esta forma, ambos elementos se consolidan 

como un único elemento.  

En este punto, se desenganchan las eslingas, y se puede proceder 

a atornillar sobre la pieza el UPN que actuara como talón para 

seguir con la colocación de más piezas. 
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Orden de colocación, de los elementos de hormigón 

 prefabricado: 

Con la sub-estructura metálica necesaria construida y la 

solera finalizada se iniciara el montaje de las piezas de 

hormigón prefabricado, para permitir la circulación por 

el interior del edificio, optimizar los tiempos y evitar 

interferencias entre elementos o tareas, se ha estipulado 

un orden de trabajo muy concreto: 

1. Se estudiara el viento predominante de la zona. 

 

2. Las primeras piezas a colocar serán las combinadas 

que estén expuestas al viento predominante. Con 

esto se consigue que el resto de la estructura quede 

a sotavento, y las tareas de izado se vean menos 

afectadas por el viento. 

3. Se procederá a la colocación de los losas. Quedando 

colocadas en el interior del edificio, siempre con dos 

lados libres, para evitar que al colocar más piezas 

quede su espacio ocupado o no se puedan realizar 

correctamente la colocación. 

 

4. Se colocaran las piezas combinadas opuestas a las 

iniciales. Quedando la primera planta del edificio con 

techo y paredes en dos de sus lados. 

 

5. Se cerrara la planta con los muros cabeceros. 
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6. En este punto, se podran iniciar los trabajos de 

instalaciones y acabados de la planta concluida y 

proseguir con el montaje del resto de las plantas. 
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5 Cumplimiento de la 

normativa especifica 

La norma que afecta a este sistema constructivo, es la EHE-08, que 

contiene un capítulo específico sobre elementos de hormigón 

prefabricado, a continuación, se justificaran los puntos que afectan a 

este proyecto y el cumplimiento de ellos. 

 

5.1 EHE-08 Artículo 59 

59.1. Aspectos aplicables a estructuras construidas con elementos 

prefabricados en general. 

 59.1.1. Generalidades 

Como se ha podido ver en los cálculos y en las descripciones del 

proceso, se ha tenido en cuenta las distintas posiciones de las 

piezas y su transporte, desde la fabricación hasta su colocación 

final. 

 59.1.2. Análisis estructural 

Se han realizado los análisis estructurales y los cálculos 

pertinentes, para asegurar que las piezas son estables y 

resistentes en cualquiera de las posiciones en las que se van a 

encontrar. 
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 59.1.3. Conexión y apoyo de los elementos prefabricados 

  59.1.3.1. Materiales 

Se exige en la norma, y se cumple en el proyecto, que los 

materiales que hagan de nexo de unión entre distintos 

elementos, tengan durabilidad, sean compatibles y estén 

protegidos de las posibles agresiones.  

  59.1.3.2. Diseño de conexiones 

  59.1.3.3. Conexiones a compresión 

  59.1.3.4. Conexiones a cortante 

  59.1.3.5. Conexiones a flexión y a tracción 

  59.1.3.6. Juntas a media madera 

  59.1.3.7. Anclaje de las armaduras en los apoyos 

59.1.3.8. Consideraciones para el apoyo de piezas 

prefabricadas 

   59.1.3.8.1. Generalidades 

Mediante la configuración de las piezas, su forma 

y los elementos auxiliares intervinientes, se 

asegura que el reparto de presiones es uniforme 

y que las piezas tienen limitado su movimiento. 

59.1.3.8.2. Apoyos para elementos conectados 

entre si 

   59.1.3.8.3. Apoyos para elementos aislados 
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 59.1.4. Cálices 

  59.1.4.1. Generalidades 

  59.1.4.2. Cálices con llaves en su superficie 

  59.1.4.3. Cálices con superficies lisa 

59.1.5. Sistemas de atado 
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Capítulo 3. 

Conclusiones 

Como se ha podido comprobar en el desarrollo del sistema constructivo, 

los cálculos aportados y los diseños desarrollados, podemos afirmar que 

mediante este sistema, se consigue: 

-La construcción de un edificio que cumple las mismas 

necesidades que uno convencional, pero en un periodo de 

tiempo inferior. 

-Destacar la simplicidad de fabricación, traslado, montaje y 

puesta en servicio del edificio frente a un edificio de construcción 

convencional u otros prefabricados con piezas de mayor tamaño. 

-La necesidad de técnicos se ve reducida en gran medida, ya que, 

en el proyecto del sistema constructivo ya vienen marcados los 

límites estructurales y de carga de cada pieza, a su vez, el 

montaje del edificio sigue unas pautas definidas. Sin olvidar, que 

la estructura, envolvente y particiones horizontales se realizan 

en escasos días, limitando la necesidad de una dirección 

facultativa y dirección de obra. 

-La reducción de costes es uno de los puntos clave del sistema, 

mediante la economía de escala, la estandarización del producto, 

centralizando la fabricación y reutilizando los elementos 

auxiliares del sistema, se consigue reducir el coste de fabricación 
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a cifras cercanas al precio de la materia prima más la mano de 

obra, incrementándole unos escasos gastos directos e indirectos. 

 

A su vez, se pueden destacar las ventajas de este sistema constructivo, 

dentro de 5 grandes grupos que son: 

 ASPECTOS INTEGRADORES 

Materiales. Los materiales utilizados en todo el sistema son 

convencionales, estando basado en el hormigón y el acero. Con 

lo que, tanto la obtención de los mismos, como la manipulación, 

no acarrean ninguna complicación por ser ampliamente 

conocidos dentro del sector de la construcción y ser de fácil 

acceso. 

Calidad. Se establece un control exhaustivo de la fabricación del 

producto, sumado al diseño de los encofrados  y la utilización de 

materiales con una alta durabilidad, se consigue un producto, 

que además de cumplir con toda la normativa, tiene un acabado 

y vida útil muy superior a la construcción convencional. 

Ejecución. Tanto la fabricación, como el montaje de los 

elementos prefabricados, están marcados por unas pautas, estas 

indican el proceso desde el diseño hasta el montaje, evitando 

que se generen desechos durante el proceso, operaciones 

repetitivas o tiempos muertos entre procesos. 

Organización. Al tratarse de piezas prefabricadas, en un sistema 

ya definido, con los tiempos de fabricación y montaje estudiados, 

programar la ejecución de un edificio no entraña complicaciones, 
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pudiendo optimizar los tiempos y recursos en los puntos clave de 

cada fase del proyecto. 

Durabilidad. La composición del sistema por piezas monolíticas 

de hormigón prefabricado, genera un menor número de puntos 

singulares en la envolvente y particiones horizontales del 

edificio. Esta característica del sistema, favorece la durabilidad 

del sistema, al eliminar zonas donde se pueden cometer errores 

de ejecución, a la par que se reduce casi por completo el 

mantenimiento y el posible desgaste de los elementos. 

 APORTACIONES Y AVANCES 

Rapidez de ejecución. El sistema se puede desarrollar bajo el 

principio de “JUST IN TIME”, al tenerse conocimiento de los 

elementos necesarios para la ejecución desde el momento del 

diseño, y la previsión de su utilización en cada momento, se 

puede programar la fabricación, el transporte y la ejecución, para 

poder eliminar tareas de acopio o almacenamiento, enlazando 

directamente la fabricación con la puesta en obra, agilizando el 

proceso de montaje del edificio. 

Flexibilidad del diseño. Al poderse alojar un esqueleto metálico 

en el interior del edifico, esto permite generar grandes espacios 

sin elementos verticales u horizontales que interfieran. Por otra 

parte, el diseño con una modularidad de 9 m2, permite generar 

estancias o subdisiones internas en base al propio modulo. 

Calculo estructura. Los cálculos necesarios para llevar a cabo el 

edificio se limitan al cálculo del esqueleto metálico, que al 



 

Trabajo Fin de Grado Javier Aznar Soto 
Grado en Arquitectura Técnica – ETS de Ingeniería de Edificación – Universitat Politècnica de València 

BETON SYSTEM 114/128 

conocerse las cargas que transmite cada pieza, es un proceso de 

suma sencillez y rapidez. 

Control de obra. La rápida ejecución del sistema, al poderse 

completar la estructura, envolvente y divisiones horizontales en 

escasos días, incluyendo la cimentación, reduce la necesidad de 

una dirección de obra y dirección facultativa, aunque su 

presencia será obligatoria durante los pocos días de montaje. 

“Lean construction”. En este proyecto se ha buscado cumplir con 

la filosofía del “Lean construction”, esto se ha conseguido gracias 

a la optimización de tiempos, medios auxiliares y mano de obra. 

La fabricación sin desechos, con un bajo número de encofrados 

necesarios y la posibilidad de un montaje cumpliendo con el 

“JUST IN TIME”, convierte a este sistema constructivo en un 

método de construcción de edificios que cumple al pie de la letra 

con dicha filosofía. 

 UTILIDAD Y AMBITO DE UTILIZACIÓN 

Funcionalidad. Al tratarse de un sistema que comprende a la 

envolvente externa y las particiones horizontales, puede generar 

casi cualquier edificio, sin limitar su usabilidad en ningún 

momento, ni la distribución interna, abriendo el abanico de 

posibilidades desde residencial a industrial. 

Ambiente. Al ser elementos prefabricados de hormigón, pueden 

producirse en un lugar en óptimas condiciones, y posteriormente 

instalarse en puntos con ambientes muy agresivos o condiciones 

meteorológicas extremas, estando el montaje del edificio solo 

limitado a la velocidad del viento durante el proceso. 
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Climatología. Los climas extremos que podrían frenar la 

construcción mediante sistemas en húmedo, no imposibilita la 

construcción de edificios mediante este sistema, ya que, no 

existe proceso de fraguado en la obra. Esto permite que en 

condiciones de calor extremo o durante largos periodos de 

temperaturas negativas, se pueda llevar a cabo el montaje de las 

edificaciones, generando un microclima en el interior del edificio 

e incluso llevar a cabo las particiones y acabados interiores sin 

verse afectados por las condiciones externas. 

IMPACTO SOCIAL 

Descenso riesgo laboral. No se precisa de montaje de andamios 

y los trabajos en altura son muy limitados y fácilmente 

controlables, de esta forma, y siguiendo las pautas lógicas de 

seguridad, se puede llevar a cabo este sistema constructivo con 

una peligrosidad cercana a cero, reduciendo el riesgo para los 

operarios. 

Especialización del trabajo. Se reduce el número de operarios 

necesarios durante la fase de estructura y envolvente, a su vez, 

su labor se verá especializada en las tareas de izado y sellado de 

los elementos prefabricados. Con lo cual, la especialización y el 

proceso repetitivo/industrializado, reducirá la posibilidad de 

errores durante la construcción y podrá eliminar o perfeccionar 

las tareas que entrañen algún riesgo para el operario. 
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 FACILIDAD DE DISEÑO 

Maqueta. La posibilidad de tener las piezas prefabricadas a una 

escala reducida, y que el propio cliente “monte” el edificio que 

tiene en mente, agiliza en gran medida el diseño del proyecto 

final, ya que, de esta forma no es necesario que el cliente tenga 

nociones arquitectura o diseño para entender planos en dos 

dimensiones. A su vez, con la maqueta, se puede ver en tamaño 

reducido la forma del volumen y su proporción. 

Diseño 3D. Con la maqueta generada por el cliente, y los bloques 

en el sistema de dibujo informatizado, se puede generar 

rápidamente el modelo, realizar la distribución interna y 

colocarlo en un entorno similar a su destino final. De esta forma, 

con un proceso rápido y ágil, el edificio queda rápidamente 

diseñado y el cliente puede participar activamente en el diseño. 
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Capítulo 4. 

Notas del autor 

4.1 Diseño 

Aunque  en el presente proyecto se han estipulado unas dimensiones 

exactas, espesores y armado; estos datos se han desarrollado 

meramente por darle una entidad al proyecto y avalar su viabilidad 

técnica. 

La finalidad de este proyecto, era la de diseñar un sistema constructivo 

mediante unos elementos prefabricados de hormigón, con unas formas 

concretas, que son el muro, la losa y la pieza combinada. Manteniendo 

la proporción entre estos elementos, ya sean de mayor o menor tamaño, 

el sistema seguirá siendo igual de viable y versátil, ajustando siempre el 

armado interno al tamaño deseado. 

A su vez, el hormigón con el que se ha desarrollado este proyecto, que 

es un HA-25, el cual tiene una resistencia media-baja, se puede 

desarrollar en cualquier centro de producción, y su fabricación no se 

encarece, ya que, no hay necesidad de adiciones o aditivos. 

En resumen, la parte importante a tener en cuenta de este proyecto, es 

la geometría de las piezas, el diseño de los encofrados y todo el proceso 

descrito en el mismo, que optimiza las tareas desde la fabricación al 

montaje final. 
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4.2 Calculo 

Cabe destacar, que los cálculos estructurales de este proyecto, se han 

realizado en base a los conocimientos impartidos en las asignaturas de 

Estructuras I y II, añadiendo los condicionantes del CTE y los coeficientes 

de seguridad impuestos por la EHE-08. 

Con lo cual, aunque se ha dimensionado y propuesto un armado, el 

mismo es meramente orientativo, ya que, se asume que el proceso de 

cálculo seguido no es el “convencional”, que sería el que se realizaría  

para el dimensionado de estos elementos o de los edificios de hormigón 

armado. 

4.3 Base de precios 

La idea inicial para este TFG, contemplaba la creación de una base de 

datos para realizar presupuestos rápidamente de cualquier edificio que 

se diseñara en base al número de piezas, altura del edificio y distancia de 

transporte desde fabrica hasta la localización de la obra. 

Pero tras intentar conseguir precio de todos los elementos que 

intervienen en este proyecto, se dio por una labor poco precisa y que 

solo generaría una base de precios que no se basaría en la realidad. 

Por tanto, ante la idea de no poder concretar precios exactos, que los 

precios de los materiales variarían en base a la cantidad del pedido, los 

rendimientos serian estimados sin base práctica y la durabilidad de 

algunos elementos no se podría definir sin el prototipado y la producción 

experimental, se descarta la generación de dicha base de precios. 
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ANEXOS 
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1 Retranqueos en los 

elementos 

Como se ha podido observar en los planos de los distintos elementos, 

tanto la losa como la pieza combinada en su parte de la losa, presenta un 

pequeño retranqueo en forma de rectángulo en la esquinas. 

Estos pequeños retranqueos están diseñados para permitir el paso de los 

elementos verticales de la sub-estructura metálica. De esta forma, se 

permite la colocación de soportes metálicos que encajen en una 

escuadría de hasta 400x400 mm en el centro del edificio, y de hasta 

400x200 mm en los extremos del edificio. 

  

Figura 63. Retranqueo esquinas de piezas 
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2 Escaleras y ascensores 

La necesidad de escaleras y ascensores es inherente a cualquier tipo de 

edificación, por tanto, también se ha pensado en este aspecto para 

solventar estos elementos vitales dentro de la funcionalidad de un 

edificio. 

Por un lado, el abstenerse de colocar una losa para ubicar las escaleras, 

es una pérdida de espacio excesiva dentro del edificio, ya que, supondría 

la pérdida de 9m2 por planta. 

Las losas, al estar armadas en dos direcciones y las zonas de las escaleras 

o ascensores van a soportar cargas menores, se les pueden realizar 

recortes en su superficie, o incluso, fabricarlas en una anchura menor 

que la suya. 

 

De esta forma, se deja espacio para la colocación tanto de escaleras 

como ascensores.   

Figura 64. Recortes para escaleras/ascensores 
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3 Posibles edificios 

Grandes dimensiones 

El sistema puede dedicarse para la construcción de bloques de gran 

tamaño y modularidad repetida, destinados para residencias, 

apartamentos, centros educativos, centros sanitarios o cualquier otro 

edificio que se adapte al módulo de los elementos. 

  

Figura 66. Edificio colectivo completo Figura 65. Estructura edificio colectivo 

Figura 67. Particiones edificio colectivo 
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Figura 69. Unifamiliar vista a 

Figura 68. Unifamiliar vista b 

Figura 70. Unifamiliar con estructura 

Figura 71. Estructura unifamiliar 

Unifamiliares 

Los sistemas presentes en el mercado de viviendas unifamiliares 

prefabricadas, suelen venir marcados por unos catálogos donde el cliente 

debe de elegir un modelo en concreto. Con este sistema, se eliminan los 

catálogos y es el propio cliente el que puede diseñar su casa 

completamente. Una vez definido el diseño, solo habrá que solventar la 

estructura metálica que recoja las solicitaciones de la pieza y elegir el 

acabado exterior del edificio.   
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4 Fichas técnicas y catálogos 
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