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Prologo

En el P erti existe | a ne cesidad de cont ar con sistemas cons tructivos mas ef icientes y
econdémicos, 1o que requiere de nuevos conceptos en el disefio y la construccion de losas
estructurales en edificaciones ante las grandes limitaciones técnicas y constructivas de los
sistemas convencionales que se han mantenido hasta la actualidad y que forman parte de la
cultura del sector de construccion. Por ello, con esta tesis pretendemos dar a conocer 1os
distintos sistemas c onstructivos asi como s us ventajas y d esventajas, con el obj etivo de
tener un texto que sirva como guia y compresion en el estudio del comportamiento de losas
de entrepiso apoyadas sobre vigas.

Las losas de entrepiso aligeradas se consideran como uno de los elementos mas usados en
la cons truccion. Seus an con laf inalidad de cons eguir estructuras m as1 igeras y
econdmicas, lo que es beneficioso para disminuir las fuerzas originadas por la accion de
los s ismos, a si c omo la s di mensiones de las c imentaciones y de otros e lementos de la
estructura.

En el segundo capitulo de este estudio damos a conocer los sistemas de construccion de
losas de entrepiso —usados en otras partes del mundo—, que emplean diversos elementos y
materiales aligerantes.

A través de este estudio explicamos en detalle las consideraciones que se deben tener en
cuenta para el disefio de tres tipos de losas de entrepiso: sistema compuesto con lamina
colaborante, con viguetas pretensadas y losas de concreto vaciado “in situ” en una y dos
direcciones. Ademas realizamos una comparacion entre estos sistemas que fueron elegidos
debido a la poca difusion que tienen en el Pert, a pesar del gran uso que se les da en otros
paises.

El capi tulo IIIt ratas obreel s istemade | amina col aborante. Este es ta ba sado en
informacion bibliografica ,en el informe técnico sobre 1amina colaborante publicado por
Arquitectura Metélica S.A, ACESCO, de la Universidad de los Andes de Colombia, y en la
informacion pr oporcionada por D esarrollos C ontructivos S .A.C y C ALAMINON. N o
queremos d ejar d e de stacar que 1os capitulos IV yV delatesishansido realizados
siguiendo las normas del Reglamento Nacional de Construccion —R.N.C—.
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Resumen

Con la finalidad de proponer sistemas de entrepiso mas ventajosos que el sistema de losas
aligeradas con ladrillos de arcilla comiinmente usado por un s ector de la construccion, se
realizo la tesis titulada ““Analisis técnico y economico de losas de entrepiso”. Un objetivo
es determinar las diferencias entre las losas compuestas con las laminas colaborantes, las
losas aligeradas en una y dos direcciones y las losas compuestas con viguetas pretensadas,
determinando las luces que se pueden cubrir con estos sistemas bajo ciertas condiciones de
servicio. Ademas realizamos disefos para dos pafos de losa, que permitieron establecer el
sistema de entrepiso mas adecuado. A 1o largo del desarrollo de 1a tesis, describimos la
metodologia a seguir para los disefios.

Proponemos reemplazar los tradicionales ladrillos de arcilla por el poliestireno, material
que reduce el peso del elemento aligerante de un entrepiso en un 99 %, lo que disminuye el
peso propio del sistema en un 40 % aproximadamente; ademas, le confiere al sistema de
entrepiso propiedades de aislante térmico y acustico.

Para luces menores a cuatro metros recomendamos el uso de losas vaciadas in situ y losas
compuestas con laminas colaborantes. Las segundas soportan mayor carga de servicio que
las primeras. Las losas compuestas con viguetas pretensadas permiten cubrir luces mayores
de 4.0 hasta 8.0 metros, dependiendo del area del refuerzo de preesfuerzo. Para estas luces
también puede ser usado el sistema de losas in Situ aligeradas en dos direcciones con una
losa inferior para evitar los trabajos posteriores del cielorraso, siempre y cuando el pafio a
disefiar esté apoyado de tal manera que permita una accion en dos direcciones.

Debemos tener en cuenta que para la eleccion del sistema a usar debemos considerar el los
criterios estructurales, arquitectonicos, los rendimientos en la construccion y costo final de
la estructura.
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CAPITULO 1

| ntroduccioén

1.1  Consideraciones generales

Las losas de entrepiso son usadas para proporcionar superficies planas y dtiles. Una losa es
una placa amplia y plana, generalmente horizontal, cuya superficie inferior y superior son
paralelas entre si. Las losas son responsables de soportar las cargas verticales y distribuir
las fuerzas horizontales. La capacidad de resistir cargas verticales equivale a soportar su
propio peso, acabados, divisiones, piso terminado y la carga viva de acuerdo al uso que
tendré la estructura.

La mayoria de veces, en el analisis estructural sismico se considera que la losa es un
diafragma rigido que, bajo el efecto de cargas horizontales o sismicas, se desplaza
“integralmente”, es decir, todos los puntos de la losa se trasladan sin que entre ellos exista
ningun tipo de deformacion. Cabe resaltar que existen sistemas de entrepiso donde es
necesaria la existencia de una estructura perpendicular a la de la carga para resistir los
esfuerzos horizontales, ya que por si sola no transmite empujes horizontales.

Se puede concluir entonces que las losas de entrepiso constituyen el medio principal de
distribucion de las fuerzas sismicas, y si asi fue considerado en el andlisis y disefio
estructural, asi debe quedar reflejado en la construccion. Tanto el disefio estructural como
el arquitectonico deben ajustarse a conceptos de seguridad y control de dafios. En la
seleccion del sistema de losas no solo debe influir el factor econdmico sino los criterios
estructurales en conjunto. Debemos tener en cuenta que las edificaciones se comportan
como se construyen y no necesariamente como se disefian.

Por lo antes expuesto, el objetivo de esta tesis es dar a conocer nuevos sistemas de losas de
entrepiso asi como las consideraciones a tener en cuenta en el disefio. Con este fin, en el
capitulo 2 describimos diez sistemas y ademas incluimos informacion acerca de su
comportamiento estructural, procedimiento constructivo, asi como sus ventajas Yy
desventajas. De los sistemas propuestos se analizd con mas detalle las losas compuestas
con laminas colaborantes, con viguetas pretensadas y losas coladas en el lugar en una y dos
direcciones.

Hemos considerado el empleo del poliestireno expandido como material aligerante, ya que
son caracteristicas de este material la versatilidad, la ligereza, la baja conductividad



térmica, la resistencia, la baja absorcion de agua, su facilidad de manejo y manipuleo que
lo hacen muy atil como elemento aligerante dentro de las losas de entrepiso.

En el capitulo 3 describimos el analisis para el sistema de losas compuestas con laminas
colaborantes e incluimos criterios de disefio. Ademas se ha determinado los valores de las
luces que se puede cubrir dependiendo del calibre de la lamina, el espesor de la losa y los
apoyos temporales considerados.

Las losas vaciadas in situ en una y dos direcciones es el tema del capitulo 4. En éste
detallamos los criterios de disefio y el procedimiento constructivo de losas aligeradas con
poliestireno, realizamos calculos para determinar el peso propio de cada alternativa, asi
como las distancias entre apoyos que se pueden cubrir bajo ciertas condiciones de carga y
servicio.

Las losas compuestas con viguetas pretensadas son poco conocidas en nuestro medio, a
pesar de su “antigliedad”. En el capitulo 5 exponemos un enfoque del proceso de disefio
que se divide en varias etapas: durante el transporte, vaciado de concreto, eliminacion de
los apoyos temporales (s6lo si se ha considerado) y finalmente durante el estado de
servicio. El resto de este capitulo determina las luces que este sistema permite cubrir
dependiendo de la seccidn de la vigueta, asi como el area de preesfuerzo considerada.

Ademas hemos tenido en cuenta dos pafios de losa que pertenecen al desarrollo estructural
de viviendas. Estos pafios han sido disefiados considerando las alternativas propuestas en
los capitulos 3, 4 y 5, con la finalidad de realizar una comparacion posterior y determinar
el sistema ideal. Los resultados de estas comparaciones y el costo de cada sistema los
detallamos en el capitulo 6.

La seleccion del sistema de entrepiso a usar depende de muchos factores. Una
consideracién importante es la economia de la construccion, pero también lo son las cargas
de disefio, los claros o luces necesarias, el rendimiento de construccion, los requerimientos
de servicio y resistencia.

1.2 Mé&odosdeanalisisy disefio

Las losas continuas, en su calidad de estructuras hiperestaticas, requieren de criterios
adicionales al de equilibrio para la determinacion de sus fuerzas internas. El andlisis de
este tipo de estructura se efectla a través de alguno de los siguientes procedimientos:
método elastico, método plastico y métodos aproximados.

El método elastico puede ser utilizado en combinacién con el método de disefio a la
rotura. Sin embargo, de algun modo, esto es contradictorio ya que el disefio a la rotura
asume que el concreto y el acero han superado el limite elastico. Pareciera pues, que el
analisis plastico es el mas recomendable para ser usado junto con el disefio a la rotura, pero
es poco conocido.

Al margen de las consideraciones teoricas, el empleo del método elastico para el andlisis
de estructuras de concreto armado ha demostrado ser una practica que ha conducido a
disefios seguros. El reglamento recomienda su utilizacién aunque reconoce que en la
realidad las estructuras pueden trabajar en el rango pléastico y, por ello, se plantea criterios



para considerar la redistribucion de los esfuerzos propios de estructuras que trabajan en el
rango inelastico.

Para el disefio de las losas de concreto armado en una direccién y colado in situ del
capitulo 4 hemos considerado el método aproximado de los coeficientes, por ser un método
practico y sencillo bajo ciertas limitaciones. Las losas compuestas con viguetas pretensadas
han sido disefiadas de manera que los esfuerzos en el concreto y en el acero estén dentro de
los limites permitidos. También se ha verificado si disponen de resistencia suficiente en
caso ocurran sobrecargas (cargas de servicio).



CAPITULO 2

Sistemas constructivos de losas de entrepiso

2.1  Sistema de losas con vigueta prefabricadas 2%

La vigueta que compone este sistema esta elaborada con una armadura de alta resistencia,
reforzada adicionalmente con el area de acero que especifican los calculos. Esto se integra
a una base de arcilla, lo que le proporciona ligereza y adherencia para cualquier tipo de
acabado. El ladrillo de techo y poliestireno se pueden usar como un complemento para este
sistema (véase figura 2.1)

Figura2.1:  Vigueta armada prefabricada.

En la figura 2.2, se ve de una forma genérica la disposicion de la vigueta en relacion con
los demas elementos que constituyen la losa, tanto en el caso mas frecuente de una vigueta
como en el caso de doble-vigueta que ha de resistir elevados momentos flectores.

REFUERZO POR TEMPERATURA EFUERZO NEGATIVO
-
o VS
I

Figura2.2:  Disposicion del uso de viguetas.



o  Comportamiento estructural

Las viguetas de fondo tienen refuerzo transversal interno y externo, que asegura la
absorcion del esfuerzo cortante y mejora la adherencia entre el concreto fresco y
endurecido. El refuerzo negativo se coloca de acuerdo con el tipo de apoyo que se brinde a
la vigueta prefabricada y a la continuidad de la misma. Con este sistema es posible fundir
losas con luces hasta de 8 m.

a Forma de colocacion

Figura2.3:  Colocacién de la primera vigueta.

Figura2.5:  Colocacion de la primera franja de ladrillo de techo. Se debe colocar el
primer ladrillo apoyado en el muro y en la primera vigueta.

o Ventajas

Lo

Por su facil y rapida instalacion reduce el tiempo de colocacion.

Requiere el minimo de apuntalamiento, disminuyendo asi el uso de encofrado.

3. Se necesita menos horas-hombre de trabajo y no se requiere de mano de obra
especializada.

N



2.2 Sistema de placas alveolares pretensadas *?

El sistema esta compuesto por placas prefabricadas en concreto pre-esforzado, las cuales
sirven de formaleta para el concreto que se debe fundir sobre ellas para que se comporten
monoliticamente. Se adhieren gracias a la rugosidad que presentan las losas en su cara
superior. Estas placas son colocadas sobre elementos portantes, como muros o vigas.

La placa alveolar pretensada es un panel de concreto pretensado, con canto constante,
aligerado mediante alveolos longitudinales. Las figuras 2.6 y 2.7 representan la seccién de
una placa alveolar. Indican los nombres de sus diferentes partes. Se exponen, también,
algunos de los tipos de alveolos que puede presentar.

LOSA SUPERIOR ALVEOLO

a - A/ 4 N < )
. ) 4 . m; (— ALMA
ALTO a P N
< i -1 PERFIL
“ 4 : 2 ? ) /" LATERAL
2w 4

LOSA SUPERIOR
ANCHO
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< 5 4 a Z
<
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- 4
< ° 2
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Figura2.6:  Secciones de placas con distintos tipos de alveolos.

fREFUERZO POR TEMPERATURA PLACA ALVEOLAR

1.0-1.2m.

Figura2.7:  Seccién tipica de una placa alveolar.

o  Comportamiento estructural

La losa compuesta por la placa prefabricada y la sobrelosa funcionan monoliticamente y
soportan todos los esfuerzos de traccion y compresion, funcionando como un diafragma.

o  Forma de colocacion

1. La placa se coloca directamente por simple apoyo y sin necesidad de ningln tipo de
apuntalamiento.



La superficie cubierta con un solo elemento es muy grande, por lo que la rapidez de
ejecucion y el rendimiento por operario son muy elevados.

Una vez colocadas las placas son inmediatamente utilizables como lugar de paso y de
trabajo.

El sistema de union con la estructura portante es muy sencillo, y supone un notable
ahorro de tiempo. La operacion de vaciado de concreto en obra se reduce al minimo
indispensable, ya que basicamente consiste en el macizado de las juntas laterales de
las placas y, opcionalmente, en la capa de compresion.

Ventajas

Se puede prescindir del espacio para el acopio en obra, pues las placas se colocan
directamente desde el transporte hasta su lugar en la estructura.

Elevada rapidez de puesta en obra y rendimiento por operario. Al cubrir mucha
superficie con un solo elemento, la rapidez de ejecucién en obra es extraordinaria.
Nada mas colocada, la placa alveolar pretensada ofrece una amplia superficie
resistente sobre la que se puede pisar con seguridad. El trabajo se hace comodo y
facil, lo que aumenta el rendimiento.

Al ser autoportante, la placa no precisa de apuntalamientos. Incluso cuando se desea
poner capa de compresion, la resistencia de la placa sera suficiente, en general, para
soportar su peso propio, el peso del concreto vertido sobre ella y la sobrecarga de
ejecucién. Cuando la placa no lleva capa de compresion, puede trabajarse sobre ella
inmediatamente con carécter provisional y con caracter definitivo en cuanto el
concreto de las juntas haya adquirido la resistencia necesaria.

En muchos casos no es necesaria la capa de concreto de compresion. La placa
alveolar tiene, por si sola, una gran resistencia que le permite soportar cargas
importantes y salvar grandes luces sin colaboracidn de concreto in situ. No se trata,
por tanto, de un elemento semirresistente sino autoportante. En todo el mundo
industrializado, donde las losas con placas alveolares se emplea masivamente, se
acepta la ausencia de capa de compresion, siempre que las juntas se macicen
adecuadamente. Solamente exige la capa superior de concreto in situ cuando existen
acciones laterales importantes. La capa de compresion puede utilizarse cuando se
desea reforzar algunas prestaciones de la losa, como la rigidez, la accion diafragma o
la mejor redistribucién de cargas puntuales moviles, y también cuando conviene
alojar en ella alguna armadura.

Minimo consumo de concreto en relleno de juntas.

El acabado de la cara inferior garantiza un excelente acabado de techos y, en todo
caso, admite ser pintada sin ninguna preparacion previa.

Las placas alveolares permiten el uso de grandes luces con un minimo espesor en la
losa ya que la deformacion de una placa es menor que la de otra construida con
viguetas pretensadas y unidades de arcilla, lo que se puede observar en la figura 2.8
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Figura2.8:  Diferencia de luces para dos tipos de losa respecto a las placas alveolares.

o Ejemplos de aplicacion

Figura2.9:  Forma de colocacion de placas alveolares pretensadas.

Figura2.10: Forma de colocacion de placas alveolares pretensadas con losa a
compresion de concreto vaciado in situ.
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2.3 Sistema de losas con lamina colaborante >°!

Este método forma parte del sistema de losa de entrepiso que incorpora laminas de acero
formadas en frio y una losa de concreto reforzada vaciada sobre dichas laminas, que actian
de manera monolitica y forman una seccién compuesta.

Las laminas de acero sirven de encofrado para el vaciado de la losa de concreto asi como
de refuerzo positivo de la losa una vez que el concreto haya fraguado. Por esto se dice que
es una lamina colaborante.

La malla de acero de refuerzo que se recomienda colocar tiene como propdsito absorber los
efectos de la retraccion de fraguado del concreto y los cambios térmicos que ocurran en el
sistema. La malla es eficiente en el control de las grietas, en especial, si se mantiene
cercana a la superficie superior de la losa.

Figura2.11: Seccidn tipica del sistema de losa con ldminas colaborantes.

o  Comportamiento estructural

Las laminas colaborantes conforman el refuerzo positivo de la losa. Una vez endurecido, el
concreto y las laminas acttan en forma compuesta para resistir las cargas. La interaccion
se forma a partir de una combinacién de adherencia superficial entre concreto y acero; de
igual manera, existe otra interaccién generada por medios mecanicos mediante la
restriccion impuesta por la forma de la lamina a través de resaltes en la superficie,
hendiduras o dispositivos para la transferencia de cortante, tales como pernos o alambres
transversales uniformemente espaciados.

Adicionalmente, la losa en construccién compuesta y la viga de acero o concreto reforzado
que sirve de apoyo a la misma deben interconectarse convenientemente mediante
conectores de cortante para producir una sola unidad estructural a flexién.

o  Forma de colocacion
1. Se debe tener cuidado en la colocacion de las laminas, garantizando que ellas

trabajen de una forma adecuada ya que las laminas colocadas en forma invertida
reducen la capacidad de carga de la losa.
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LAMINA \
BAJANDO ORIFICIO A LA LAMINA
PARA CONECTOR

Jll SEGUNDA LAMINA
COLABORANTE

PRIMERA LAMINA VIGA SOPORTE
COLABORANTE

LADO HEMBRA TRASLAPO B
PRIMERA LAMINA

COLABORANTE
DIRECCION DE COLOCACION

Figura 2.12: Colocacion de la lamina colaborante.

2. Las laminas deben sujetarse unas con otras en sentido longitudinal con tornillos
autoperforantes, puntos de soldadura o remaches pop cada 0.90 cm.

SOLDADURA

EXTREMO HEMBRA EXTREMO HEMBRA

EXTREMO MACHO /
TORNILIL O AUTOPFRFORANTE

EXTREMO MACHO

Figura 2.13: Tipos de sujecion entre laminas colaborantes: con soldadura y tornillos.

3. Verificar si la lamina colaborante requiere o no de apuntalamientos temporales,
dependiendo de la luz que cubre. En el caso de emplear apuntalamientos temporales,
éstos se colocaran en la mitad de la luz, y deben permanecer de 10 a 15 dias.

4.  Se puede emplear diversos tipos de conectores de cortante sobre las vigas de apoyo
de la losa colaborante segln el material de éstas.

FIJACION LATERAL DE LA
LAMINA CADA 80cm

VIGA EN PERFIL
SECCION CAJON
LAMINA COLABORANTE

CONECTORES DE CORTANTE Af’
SOLDADOS A LAVICA VICAEN "T" y
DE ACERO

- 7

VIGA EN PERFIL
SECCION CAJON

VIGA EN CONCRETO

PARA VOLADIZOS FUNCIONA
SOLO COMOFORMALETA

Figura 2.14: Diversos tipos de conectores.
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5. Para el paso de tuberias debe dejarse los tubos colocados antes de que se funda la
losa. Posteriormente, se realizardn los empates correspondientes. Se procede a
instalar los tubos eléctricos, sanitarios y demas elementos necesarios embebidos en la
losa. En lo posible, las instalaciones sanitarias deberan ir descolgadas. En algunos
casos se recurre a una sobrealtura en las zonas humedas.

CONECTORES
DE CORTANTE

LAMINA COLABORANTE

DUCTOO TUBERIA
PASANTE

GUARDERA O
TESTEROS

CONECTORES
DE CORTANTE

COLOCAR GUARDERAS O
TESTEROS SEGUN
ALTURA

TAPAS DE LA
LAMINA COLABORANTE

Figura 2.15: Vista de ubicacion de instalaciones sanitarias.

6. Se debe instalar las tapas de cierre para evitar la salida del concreto durante el
proceso de vaciado.

LAMINA COLABORANTE

i N LN

TAPAS VIGA DE SOPORTE

Figura 2.16: Tapa de cierre que se usa para evitar salidas de concreto durante el
proceso de vaciado.

7. La malla electro-soldada se instala sobre los dados de concreto prefabricados
(separadores) de tal forma que ésta quede a 2.5 cm por debajo de la superficie de la
losa de concreto. La malla minima recomendada es de 6 mm de diametro a
cuadriculas de 15 cm x 15 c¢cm. o varillas de 3/8” amarrada a mano en ambos sentidos.

LAMINA COLABORANTE %
REFUERZO POR

TEMPERATURA
(o ¥ re? - Y o o — ]
L ¥~
—— ——— P
TAPA \x
7 J {
DISTANCIADOR VARILLA VARILLA DISTANCIADOR
PREFABRICADO SOLDADA AMARRADA CONCRETO

Figura 2.17: Instalacion de malla electrosoldada sobre separadores.
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8.  Después de colocar los frisos que indiquen la altura final de la losa se debe vaciar el
concreto cuidando no acumular cantidades considerables de concreto en el mismo
sitio, ya que se puede generar deformaciones y en el peor de los casos una falla de las
laminas o testeros de la viga. Hay que confirmar la altura final de la losa marcada en
los frisos, la que no se debe exceder porque se sobrecargaria innecesariamente la
losa.

9.  Cuando se haga perforaciones en la lamina colaborante se debe reforzar su perimetro
en el lugar donde se realizara las perforaciones.

ANGULOEN"C" 10om x Semx Scm
ESPESOR DE 1L.5mm EXTENDIDO %

SOLDADOHASTATRES VECES LA
DIMENSION DE LA PERFORACION
|

Figura 2.18: Colocacion de perfiles para reforzar la Iamina colaborante cuando se
hacen las perforaciones.

10. Vaciado de concreto.

Figura 2.19: Vaciado de concreto.
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Ventajas

El sistema minimiza el desperdicio de material. En general, requiere menor volumen
de concreto que otros sistemas. Por otro lado, permite reducir el peso de la
edificacion lo que se traduce en ahorro de material en el resto de la estructura y a
nivel de cimentacion.

El sistema presenta una apariencia atractiva y puede dejarse a la vista en cierto tipo
de proyectos.

Se utilizan las propiedades del acero con una alta eficiencia en el disefio y la
fabricacion, obteniéndose una losa con una alta relacion de resistencia a peso.

Funciona como encofrado, plataforma de trabajo y refuerzo de la losa, con lo que se
elimina el elemento aligerante, el encofrado y otros elementos en las obras que
implica el uso de grandes areas de trabajo para almacenamiento dentro de la obra

El manejo de la lamina en la obra no requiere de personal calificado ni de un proceso
de transformacion para su instalacién, por lo que se puede obtener grandes
rendimientos en su ejecucion y bajos costos.

Desventajas

No se permite el uso de aditivos o acelerantes en el concreto que contengan sales
clorhidricas ya que éstos pueden producir corrosion sobre la [&mina de acero.

No se puede instalar laminas dobladas o deterioradas.

Ejemplos de aplicacion

Figura 2.20: Sistema de losas con laminas colaborantes usado en una planta
minera en llo-Peru.
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2.4 Sistema de losas con armadura metalica de celdillas autoportantes *#

La armadura metalica esta constituida por celdillas abiertas y nervios que le confieren
capacidad autoportante, trabaja como encofrado y refuerzo positivo de la losa de
compresion en la ejecucion de todo tipo de techo, sustituye a los ladrillos de arcilla y
concreto asi como a los elementos prefabricados.
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Figura2.21: Seccion del sistema de losas con armadura metélica con celdillas
autoportante.

a  Comportamiento estructural

La existencia de una estructura perpendicular a la de la carga para resistir los esfuerzos
horizontales (vientos o sismo) es necesaria en la construccion de edificios con este sistema,
ya que la losa de compresion no transmite empujes horizontales y los esfuerzos negativos
son absorbidos por los nervios en “V” de la placa.

Q Forma de colocacion

1. La armadura metalica se coloca apoyada y fijada sobre todo tipo de estructura auto
resistente con una separacion maxima de entrevigado de 80 cm, dispuesta de manera
que el vértice de los nervios principales en “uve” quede inmerso en el concreto de la
losa. En la tabla 2.1 vemos las distancias entre apoyos en funcién de la capa de

compresion.
Tabla 2.1: Variacion de la distancia entre apoyos segun la capa de compresion
utilizada.
Capa de Compresion 3cm 4cm 5cm

Distancia entre apoyos 90 cm 85cm 80 cm
(A, véase figura 2.22)
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Figura 2.22: Distancia entre apoyos, A.

2.

Se puede usar sobre distintos tipos de estructura autorresistente como vigas
metélicas, concreto, madera y tabiques.

Se vaciara el concreto inicialmente sobre los apoyos de las vigas. Se debe prever las
juntas de dilatacién y de trabajo necesarios de acuerdo a las superficies a vaciar y, en
su caso, la colocacién de una malla de reparto para evitar fisuras producidas por las
retracciones.

Si la capa de compresion es mayor a 5 cm se deberd afiadir una malla electrosoldada.

En algunas losas donde se llegue a luces de 1.20 m se debe reforzar con madera y
puntales para realizar el vaciado del concreto y asi evitar deformaciones. Una vez
fraguado se retiran los soportes.

Cuando la unién entre 2 armaduras metélicas se hace en funcion del ancho, vy el
empalme coincide entre apoyos, se procede a atar con alambre galvanizado una vez
solapados 8 a 10 cm. Cuando el empalme se hace en funcién del largo se debe
encajar los nervios extremos y se atan con alambre.

Ventajas

Las celdillas de la armadura metalica ofrecen puntos de agarre del concreto vaciado,
lo que asegura una perfecta adherencia entre la armadura y concreto.

Debido al reducido peso de la plancha se puede tener mas facilidad en el manejo y
almacenaje en obra respecto a otros métodos comunmente usados.

Para la colocacién no se necesita de mano de obra especializada.

Dado que, a través del nervio lateral de solape encaja una placa con la siguiente, no
se necesita ningun refuerzo adicional en las uniones.

La armadura se adapta a las diferentes formas de una manera facil y sencilla dada su
rigidez y flexibilidad, sin afectar su resistencia.



o Ejemplos de aplicacion

Figura 2.23:

Uso de la armadura metalica en edificios construidos.

17
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2.5  Sistema de losas con casetén de guayaquil >

Se elabora los casetones con tiras de guayaquil asegurados entre si con madera y alambre,
de tal manera que se forme el rectangulo correspondiente al caseton. La modulacion y
altura de los casetones dependen en gran parte del disefio estructural de la losa que tendra
en cuenta las magnitudes y las cargas a soportar. Después de elaborados los casetones, se
colocan en la losa, de acuerdo con la modelacion estipulada en los planos, proporcionando
el aligeramiento necesario y sirviendo a la vez como formaleta para fundir las vigas y
viguetas.

o  Comportamiento estructural

El comportamiento de una estructura aligerada con caseton de guayaquil debe ser
exactamente igual al de otras estructuras aligeradas con otros materiales. La gran
diferencia estd en la adecuada colocacion de los materiales. Si lo casetones son mal
ubicados o anclados en la losa, se presentara alteraciones en las condiciones de disefio
como dimensiones de elementos mayores o nulos, sobrecargas por concreto alojado en las
celdas, etc.

a Forma de colocacion

1. Cuando el sistema tiene una pequefia losa inferior, se debe colocar la malla inferior y
vaciar el concreto correspondiente a esa losa (el caseton se utilizaria solo una vez).

2. Colocar el refuerzo de las vigas y viguetas.
3. Colocar los casetones de guayaquil en los espacios que deja el refuerzo.

4.  Puestos los casetones se procede al vaciado de la losa superior.

o  Desventajas

1.  Las rupturas del casetdn ocasionadas por el peso de operarios 0 equipos originan que
el concreto llene parte de las celdas de aligeramiento.

2. Entre los espacios de las tiras del casetdn normalmente se presentan fugas de lechada
de cemento y mortero, las que reducen las propiedades del concreto.

3. Lapoca rigidez que tienen los casetones de guayaquil permite que la parte superior y
paredes laterales se deformen considerablemente como consecuencia del peso y carga
lateral producida por el concreto. De esta forma, las tortas superiores y vigas quedan
con mayor espesor en la parte central del caseton.

4. Cuando se utiliza indebidamente el caseton de guayaquil se puede presentar
desperdicios del concreto hasta del 20% del volumen total de la losa.



2.6 Sistema de losas con caseton de lona sintética

El aligeramiento de la losa se logra mediante casetones conformados por una estructura
compuesta por listones de madera envuelta con lona sintética. La lona para aligerante de
construccion es sintética, impermeable, fabricada con resinas y aditivos que garantizan alta

resistencia y durabilidad a la intemperie.

o  Comportamiento estructural

La solucidn del casetdon con lona sintética hace que el comportamiento estructural sea el
previsto por el disefio. El peso de este caseton reduce la carga en las losas cuando se utiliza

este sistema.

a Forma de colocacion

1. Los casetones de lona sintética son colocados después del armado del acero de

refuerzo.

2. Los casetones de lona que se van a reutilizar se retiran por debajo de la losa una vez

que el concreto ha endurecido.

Q Fabricacion de casetones usando lona sintética

1.  Parasu elaboracidn se requiere utilizar madera resistente, preferiblemente, listones de
4x2.5cm. La distancia entre los marcos puede variar entre 30 y 40 cm, dependiendo
de la estabilidad y resistencia de la madera. Los marcos se pueden confeccionar en
dos formas: Tipo A con listones parados y tipo B con listones acostados, segun

muestra la figura 2.24.

S| EL ANCHO DEL CASETON ES
MAYOR A 70 CM SE DEBE INSTALAR

s S
UN LISTON ADICIONAL PARA MAYOR oo S S —
REFUERZAR EL MARCO K3 S
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Figura 2.24: Tipos de marcos de madera para casetones con lona sintética.

2. Al confeccionar la estructura se debe tener en cuenta la posicion de los listones en
relaciéon a los marcos. Los listones laterales superiores (A) deben ser clavados a los
marcos, de tal manera que queden a la misma altura de los listones centrales (B). Los
listones de la base (C) se deben asegurar tal como se muestra en la figura. Si el ancho
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del caseton es mayor a 70 cm, se utiliza mas listones tipo B. Esto permite una mayor
resistencia al trafico, como muestra la figura 2.25.

A

e

CUANDO LA ALTURA DEL CASETON

ES MAYOR A 40 CM SE DEBE
INSTALAR UN REFUERZO ADICIONAL
EN LOS COSTADOS

F\/’

Figura 2.25: Posicién de los listones en relacion a los marcos.

3.

Una vez terminada la estructura se procede a instalar la lona (véase figura2.26)
longitudinal o transversalmente, dependiendo de la dimension del caseton, lo mayor
templado posible. Se corta el area a cubrir, dejando unos centimetros a los bordes
para fijarlos con una grapadora. Si la instalaciéon requiere uniones o juntas debera
tener en cuenta un traslapo doble, lo mas resistente posible.

]

0

Figura 2.26: Colocacién de la lona sintética sobre el marco de madera.

4.

Para la colacién de los casetones se sigue el mismo proceso de los ladrillos de arcilla.
Una vez puestos en el sitio correspondiente se coloca la malla de temperatura en la
losa superior y se funde utilizando cualquier tipo de sistema de colocacion del
concreto.

Ventajas
Este tipo de casetdn se puede dejar dentro de la losa o recuperar para su posterior
reutilizacion en losas de iguales caracteristicas. EI niUmero de usos depende de la

calidad de los listones de madera que se emplee para su fabricacion.

No existen ranuras por donde se pueda presentar desperdicios, y la lona por ser
impermeable no permite pérdida de agua, lechada, mortero o concreto.

Si la lona es debidamente colocada (queda bastante estirada) garantiza la ausencia de
pandeos y deformaciones en las superficies de los elementos.

Los casetones traen consigo beneficios ya que son livianos, pueden confeccionarse en
la propia obra, son de facil manipulacion, econémicos.
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o Ejemplos de aplicacion

Figura 2.27: Uso de los casetones con lona sintética en la construccion de una losa
aligerada.
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2.7  Sistema de losas con perfiles metalicos y poliestireno *7

Este sistema es un procedimiento de construccion de losas de entrepisos dispuestas
horizontalmente o inclinadas segln los requerimientos del proyecto. Consiste en una losa
aligerada, con base en la utilizacion de perfiles metalicos laminados en frio; de espesor,
peralte y esfuerzo del material, variables segin los requerimientos estructurales;
combinados con placas de poliestireno; varillas de refuerzo en las nervaduras, segun el
calculo estructural; y una membrana de compresion de concreto hidraulico reforzada con
malla electro soldada. VVéase figura 2.28.

Concreto

" Acero de Refuerzo
segun
Calculo Estructural

Canaleta Metalica

Placa de Poliestireno

Polin de Apoyo

Figura 2.28: Esquema general del sistema de losas.

Seccion de Losafacil
Capa de Compresion

Malla Electrosoldada /

acade o &=
Poliestireno 0
coaD g O

Polin de Apoyo a cada 1.50 m

Puntal de Apoyo

Figura 2.29:  Seccion tipica del sistema.
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Forma de colocacion

Se requiere de apuntalamientos de tipo secundario
colocados a 1.50 m como méaximo.

Se procede a colocar los perfiles metalicos cada 60 ¢ 70 cm
centro a centro, mediante clavos colocados a 1.50 m. En los
extremos se debera revisar la nivelacion de los apoyos.

Colocar el acero de refuerzo producto del calculo
estructural, para permitir la continuidad entre nervaduras y
un buen anclaje.

Colocacién a presion de placas de poliestireno.

Colocacién de redes de instalaciones eléctricas, sanitarias y
de la malla electrosoldada.

Vaciado de concreto en nervaduras y capa de compresion.

Apariencia inferior de Losa.




24

o  Ventajas

1.  Anula el empleo del encofrado de contacto. Requiere de minimas inversiones para su
transporte y maniobras de colocacion debido al poco peso de los materiales.

2. Envirtud de las caracteristicas y pesos de los materiales que constituyen el sistema,
se reduce las cargas muertas. Gracias a la ligereza y caracteristicas de los materiales
empleados en su integracidn, su montaje resulta sencillo.

3. Las cualidades termoaislantes con que cuenta el poliestireno, que es uno de los
integrantes de este sistema, hacen que el sistema sea ideal para climas extremosos y
para edificaciones con requerimientos especiales en sus instalaciones. El poliestireno
cuenta también con extraordinarias cualidades como aislante acustico, por lo que este
sistema resulta ideal para edificios, casas habitacion, auditorios, escuelas, teatros,
hospitales, centros de investigacion, etc.

o  Ejemplos de aplicacion

Figura 2.30: Edificio de oficinas claros de hasta 12.50 m y volados de 5.50 m.

Figura 2.31: Edificio de oficinas con luces de 12.50m.
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2.8 [Szigs]tema de losas aligeradas con casetones perdidos de poliestireno expandido

La inclusion de elementos aligerantes de poliestireno expandido en las losas resuelve
simultaneamente la reduccién de peso de la losa y el aislamiento térmico de la misma. El
poliestireno se adapta a los diferentes tipos de losa ya sea con viguetas o semiviguetas de
hormigon armado o pretensado, o bien, mediante la incorporacion en losas nervadas
vaciadas in situ.

Los bloques de poliestireno se pueden fabricar en maltiples anchos y altos, y en una amplia
gama de contornos, adaptandose a cualquier disefio de la losa. Por su elevada rigidez
estructural y versatilidad de disefio se utilizan, cada vez més, las losa en dos direcciones o
reticulares.

o  Forma de colocacion con caseton perdido a la vista

1.  Sobre un encofrado, previo replanteo y trazado de los elementos estructurales, son
colocados los casetones de poliestireno asegurados al encofrado, para evitar su
movimiento durante los procesos de armadura de los refuerzos de la placa y vaciado
del concreto. A continuacion se coloca la armadura de vigas y viguetas a la que se
involucra la armadura del recubrimiento. Luego se realizan las diferentes
instalaciones. Una vez hecha la limpieza de los bloques de poliestireno y del
encofrado se procede a vaciar el concreto. Fraguado el concreto y retirado el
encofrado, se observa, por la cara inferior los casetones de poliestireno, las vigas y
viguetas. Una vez retirados los excedentes del vaciado, y si los casetones estan
debidamente nivelados, éstos pueden ser dejados a la vista, para darles algin acabado
como estuco, pintura, etc., o utilizar un cielorraso falso. Véase figura 2.32.
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Figura 2.32: Sistema de losas aligeradas con casetones de poliestireno perdidos a la vista.

o  Forma de colocacion con casetdn perdido escondido

1. EIl proceso para las losas con caseton perdido escondido se inicia con la extendida
sobre la base de encofrado de una malla de alambre (malla de gallinero), ligada a la
armadura de vigas y viguetas, se coloca los casetones de poliestireno en los vacios y
se realiza las diferentes instalaciones embebidas dentro de la losa. Luego se retira
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parcialmente los casetones por zonas para fundir la "torta inferior", en espesores de 3
a 5 cm.; se reinstala y asegura los casetones para impedir su movimiento durante el
cargue del concreto (tendencia a flotacion). Se procede al vaciado del concreto en la
armadura de las viguetas de la losa hasta llegar al nivel superior de los casetones
donde se coloca el refuerzo por contraccion y temperatura para fundir luego la "torta
superior” de la losa, segun se ve en la figura 2.33.

Retirado el encofrado, sobre la cara inferior de la losa (torta), se aplica los diferentes
acabados después de corregir y nivelar los defectos de la losa. De esta manera, el
caseton queda embebido dentro de la placa transfiriendo al conjunto de la placa de
entrepiso o cubierta sus cualidades de aislamiento acustico y térmico.

LOSA SUPERIOR DE PISO\

«

\

\

S

\TORTA INFERIOR
POLIESTIRENO

VIGUETA DE CONCRETO

Figura 2.33: Losa aligerada con casetones de poliestireno perdido escondido.

Forma de colocacion del caseton de poliestireno sobre viguetas prefabricadas.

La colocacion del poliestireno se disefia en funcion de la luz a cubrir de las viguetas
prefabricadas, las que, por lo general, tienen una forma de "H" girada (o0 "i" con
cintura, para otros) que les permite acoplarse a los casetones. También presentan
unas prolongaciones de su armadura o "mechas” con las que se involucran a las vigas
de amarre a las que llegan perpendicularmente. Las viguetas prefabricadas y los
casetones de poliestireno expandido se van ubicando intercaladamente apoyadas
sobre un sistema de puntales y cerchas o una base de encofrado que garantice su
nivelacion y resistencia.

Si es necesario, segun el calculo estructural, se colocan refuerzos negativos a las
viguetas prefabricadas; luego se realizan las perforaciones y pasos necesarios para
hacer las instalaciones eléctricas, hidraulicas y sanitarias, para proceder a la
instalacion de la armadura de la capa de recubrimiento, la que es aconsejable separar
ligeramente (1.5 a 2 cm.) de los casetones. Para evitar la aparicién de lechadas es
necesario un buen ajuste de los casetones con las viguetas prefabricadas, el sellado de
las uniones contra muros, el traslapo de los casetones, etc.

Durante el fraguado es aconsejable conservar puntales de refuerzo hasta obtener la
resistencia adecuada. Por la cara inferior de la losa se apreciara las viguetas y los
casetones gque pueden dejarse a la vista o ser tratados con algun tipo de acabado.
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Figura 2.34. Colocacidn de casetones sobre viguetas prefabricadas.

Ventajas

Los bloques de poliestireno se ven sometidos a esfuerzos combinados de flexion y
punzonamiento ocasionados por el transito de operarios y el vertido de concreto. La
resistencia a la flexion y al punzonamiento de los bloques de poliestireno expandido
viene determinada por su elevado grado de cohesion (caracterizada por la resistencia
a la flexion) y por las dimensiones del bloque.

La baja conductividad térmica del poliestireno expandido transmite a la losa sus
caracteristicas aislantes. El grado de aislamiento de una losa depende de la naturaleza
de las piezas de entrevigado y de la geometria de las mismas.

Los bloques de arcilla y concreto aportan un peso propio que puede oscilar entre los
60 y los 110 kg/m>. En iguales circunstancias, los casetones de poliestireno aportan
Gnicamente entre 1 6 3 kg/m. Ello repercute en una disminucién de concreto y de las
secciones de acero en el resto de la estructura 0 en un aumento de los margenes de
seguridad.

Los bloques de poliestireno no son fragiles, por lo que no presentan roturas en los
procesos de descarga, acopio y acarreo en las obras, a diferencia de lo que sucede con
los bloques tradicionales de arcilla o concreto. Esto supone un ahorro econémico en
el aprovechamiento de los materiales suministrados, asi como la reduccién de los
costes de desescombro de las obras.

Las piezas huecas de arcilla y concreto permiten que a través de sus alveolos penetre
una cierta cantidad de concreto que es indtil estructuralmente. Esta merma se elimina
mediante el uso de bloques de poliestireno que, por su caracter macizo, aseguran el
uso del concreto estructuralmente necesario.
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6.  Los blogues de poliestireno son ligeros, por lo que se instalan con mucha mas rapidez
que los de arcilla o concreto. Ademas, sus dimensiones pueden ser el doble o cuatro
veces superior a los tradicionales, obteniéndose en consecuencia mayores
rendimientos en la colocacion.

7. Los bloques de poliestireno, al contrario que los de arcilla o concreto, pueden
mecanizarse facilmente en obra mediante simples serruchos, facilitando su perfecta
adaptacion a las irregularidades de las obras.

o Ejemplos de aplicacion

Figura 2.35:  Aplicaciones de bloques de poliestireno en losas reticulares.
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2.9 Sistema de losas aligeradas con casetones recuperables de poliestireno
expandido !

En aquellas construcciones que en virtud de su uso (oficinas, hospitales, comercio, etc.) es
necesario prever un espacio bajo las placas de entrepiso para instalaciones especiales
(inyeccion y extraccion de aire, redes de incendio, sistemas, etc.) ocultas luego por un
cielorraso falso; o simplemente para instalaciones a la vista (garajes, fabricas, etc.); o en
aquéllas en que se requiera algun tratamiento decorativo especial (zonas comerciales,
iglesias, etc.) es posible usar casetones de poliestireno expandido recuperables para fundir
las losas de entrepiso o cubierta dejando a la vista el vacio del aligeramiento entre las
nervaduras de vigas y viguetas y utilizar los casetones nuevamente para pisos superiores.

Es un sistema de colocacion y recuperacion de bloques macizos de poliestireno expandido
(icopor), ampliamente utilizado en la construccion porque ofrece alto rendimiento del
concreto ya que no hay desperdicio por pandeos, filtraciones o roturas. Los casetones
recuperables se fabrican industrialmente a la medida de los planos con flexibilidad de
formas y tamafios. El caseton se forra con una pelicula de polietileno para evitar su
adherencia al concreto y facilitar su extraccion. Este proceso se lleva a cabo en la obra. El
casetdn se recupera mediante una operacion que toma pocos segundos inyectando aire
comprimido a través de una manguera que infla un cojin que sera utilizado con la finalidad
de desprender el caseton. Para asegurar su recuperacion, el caseton tiene forma trapezoidal,
con una pendiente del 8 al 10% de su altura.

COJIN

CORTE

TIPICO
MANGUERA

CINTA DE LONA

CASETONES ELEMENTOS PARA
RECUPERABLES DESENCOFRAR

Figura 2.36: Sistema de losas construidas con casetones recuperables.

o  Comportamiento estructural

Si los casetones no sufren ningln desplazamiento al momento del vaciado del concreto, el
comportamiento de la estructura es el previsto en el disefio. El sistema ademas de
disminuir la carga muerta por la no permanencia del elemento aligerante, no conlleva a
cambios en el comportamiento estructural.
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Forma de colocacion

Cada casetdn se envuelve con una pelicula tensionada de polietileno, que resalta su
forma y lo protege. Para facilitar el desencofrado se acostumbra dejar bajo el
polietileno, en la cara superior, uno o varios cojines inflables con su correspondiente
manguera que atraviesa el casetdon por una perforacion hecha con una varilla. El
conjunto va amarrado con varias cintas de lona (ancho 5 cm). Se colocan los
casetones de acuerdo con la reparticién estructural sobre una base de encofrado,
asegurandolos de manera que no se muevan durante la colocacion del fierro y el
vaciado de concreto, pero teniendo cuidado de que esto no impida su retiro. Se coloca
el refuerzo de la losa, y en los sitios de las instalaciones eléctricas, hidraulicas y
sanitarias que sea necesario se reemplazan los casetones recuperables por casetones
perdidos.

Con el fin de evitar que el trafico de trabajadores y el transporte de materiales como
el fierro dafie los casetones, éstos se instalan junto con el elemento inflable y el
polietileno una vez que esté armado el 70 % del refuerzo.

Después de colocados los casetones, se extiende la malla de refuerzo superior,
teniendo cuidado de no pinchar con las puntas los elementos inflables de
recuperacion.

El concreto se vacia sobre la parte superior del caseton y luego se reparte
uniformemente entre las vigas, evitando asi desplazamientos.

Una vez retirado el elemento aligerante, los conductos para tuberias quedan al
descubierto. En los bafios se puede utilizar caseton de poliestireno perdido.

Cuando el concreto haya alcanzado el 70% de su resistencia, fraguada la losa y
retirada la base del encofrado se procede al retiro de los casetones. A medida que son
inflados los cojines dejados encima de cada caseton, en razén del empuje del aire y
de la forma del casetdn, éstos se separan de la losa. Las cintas mediante un esfuerzo
de torsién comprimen ligeramente el caseton y a la vez que se le jala hacia abajo
permiten el retiro de cada encofrado. Cada caseton debe ser revisado cuidadosamente
y vuelto a envolver en polietileno antes de ser utilizado nuevamente.

En general, los casetones son retirados por la parte inferior de la placa, pero también
se puede fundir una torta inferior (base para cielorraso) y colocar los casetones en
forma invertida, y extraerlos una vez fundida las viguetas por la cara superior, para
proceder luego a instalar piso de madera (liston machihembrado) o placas de
concreto prefabricadas, etc.

En los casetones recuperables, el polietileno puede ser reemplazado por ceras
desencofrantes, pinturas u otros acabados que permitan tener una adecuada superficie
para el retiro de los elementos.
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CASETON+COJIN

ARMADURA DE FIERRO \
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ENCOFRADO

1 ETAPA: PREPARACION
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2 ETAPA: VACIADO DE CONCRETO

CASETON+COJIN

ARRE — se&
3 ETAPA: DESENCOFRADO

Figura 2.37: Etapas a seguir para realizar el sistema con encofrado recuperable.

a

Ventajas

Cada caseton puede usarse 15 veces como minimo, pero con un adecuado manejo
puede soportar mas de 20 usos, sin necesidad de reemplazar el polietileno.

Cuando se trate de edificios de 15 pisos 0 mas, los casetones pueden usarse como
aligerante perdido en la ultima losa-techo a construir, proporcionando asi un medio
aislante.

El rendimiento del concreto es alto. No hay desperdicio por pandeos, filtraciones o
roturas.

Los casetones de poliestireno expandido son impermeables, no admiten filtraciones
de finos ni absorben humedad durante el curado, posibilitando la completa
hidratacion del cemento

Las principales ventajas del uso de casetones recuperables de poliestireno estan en su
bajo peso y facil manipulacion. Su resistencia adecuada a la compresion del concreto
garantiza la geometria de éste y evita su desperdicio. La reutilizacion, en especial en
construcciones de varios pisos tipicos, representa no so6lo una economia en costos
sino también un racional uso de los insumos de la obra y, muy particularmente,
ahorro de tiempo.
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o  Ejemplos de aplicacion

Figura 2.39: Acabado final de la losa aligerada haciendo uso de casetones de poliestireno
expandido.
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210  Sistema de losas abovedadas [

Sistema de entrepiso y cubierta es aplicable a viviendas de luces pequefias. Esta basado en
la utilizacion de elementos de entrevigado cumpliendo funciones estructurales cuya
configuracién permita que los materiales utilizados en su fabricacion trabajen en su forma
Optima, es decir, que todas sus secciones reciban solicitaciones de compresion logrando
con esta la utilizacion de esta propiedad en concretos y morteros, asi como la disposicion
de todos sus elementos componentes, viguetas, losa abovedada y concreto in situ que
garanticen un trabajo homogéneo de todo el conjunto.

En la figura 2.40 se aprecia la seccion de este sistema donde se aprecia los elementos
prefabricados que la conforman.

CONCRETO VACIADO "IN SITU"
VIGUETA PREFABRICADA

LOSA ABOVEDADA

L |

L
Figura 2.40: Representacion gréafica de la seccion del sistema de entrepiso.

Este sistema estd basado en la utilizacion de viguetas pretensadas o armadas, cuya seccion
por su forma geométrica permite una vez completada la seccion de la losa se convierta en
una seccién en T trabajando homogéneamente debido al efecto de la unién entre vigueta y
losa abovedada que se produce. El elemento de entrevigado utilizado corresponde a una
losa abovedada de mortero (sin refuerzo) de espesor entre 0.03 y 0.05 m, en dependencia
de su modulacion y su flecha con un ancho como dimension general de 0.30 m.

El trazado de la losa abovedada sigue una directriz parabdlica a lo largo de su eje
permitiendo que el trabajo de una seccion en todos los puntos sea de solicitaciones a
compresion y este forma permite aprovechar racionalmente el material del que esta
compuesta (mortero).

Todos los elementos pueden ser colocados sin la utilizacion de equipos de izaje, es decir,
manualmente, y sus pesos oscilan entre 10Kg y 30 Kg. Las juntas entre las losas
abovedadas se rellenan con pasta de cemento y el asiento o nivelacion de esta sobre las
viguetas es a base de mortero arena-cemento, permitiendo a su vez el constrefiimiento de
las mismas teniendo como resultado una capacidad de carga suficiente para soportar las
cargas de construccion.

Este sistema puede ser utilizado como entrepiso o cubierta en viviendas econdémicas
prefabricadas o semi-prefabricadas con luces entre 3.00 m hasta 4.20 m (como
dimensiones mas generales) y con mddulos entre viguetas acorde al sistema donde se
utilice.



34

How

2.11

[2.1]
[2.2]
[2.3]

[2.4]

[2.5]
[2.6]

[2.7]
[2.8]
[2.9]
[2.10]

Ventajas

Utiliza elementos prefabricados de facil produccion industrial o en plantas a pie de
obra, con una base material de poca complejidad en su instalacion.

El tiempo de la ejecucion disminuye y es facil la produccion de sus elementos
componentes.

Facilidad de ejecucion y manipulacion.

Posee belleza arquitectdnica y flexibilidad sin necesidad de apuntalamiento. Utiliza
viguetas armadas o pretensadas.

Este sistema puede ser usado en reconstrucciones y remodelaciones de edificios o en
cualquier estructura donde las cargas correspondan a los rangos para edificaciones de
viviendas de luces cortas.
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CAPITULO 3

L osas compuestas r efor zadas con lamina de acero

3.1 Descripcion dd sistema

El sistema de losa con ldminas colaborantes es un nuevo concepto para el disefio y la
construccion de losas estructurales en edificaciones. Este sistema se compone de una
lamina de acero preformada (steel deck) y una losa de concreto vaciada sobre ésta, que
actian de manera monolitica y forman una losa compuesta (Composite Seel Floor Deck).
Este tipo de losa se suele usar donde la estructura principal se erige en acero 0 es una
construccion compuesta. El perfil de la lamina que trabaja mejor es el de forma
trapezoidal. Las laminas son galvanizadas y tienen corrugaciones que hacen que la
adherencia entre la interfase lamina y acero sea satisfactoria evitando asi deslizamientos
horizontales entre los dos componentes. En el mercado se pueden encontrar laminas cuyo
espesor varfa aproximadamente de 0.028 pulg a 0.060 pulg (0.7 — 1.5 mm). B4

Estas losas compuestas tienen una serie de ventajas:

o  El tablero de acero, que se coloca facil y rapidamente sobre las vigas, sirve como
plataforma de trabajo para soportar la actividad de la construccion y para sostener el
concreto recién vaciado. Esto elimina la necesidad de encofrado y de andamiajes.

o  Eltablero de acero sirve como refuerzo principal a tensién para la losa.

o  Si parte o todos los paneles del tablero se forman en celdas cerradas, éstas pueden
servir de conductos para cables eléctricos o de comunicacién o para la calefaccion.

El sistema puede utilizarse en edificios donde la estructura principal es en concreto o en
acero y debe conectarse adecuadamente a las vigas principales de apoyo para servir de
diafragma estructural y conformar elementos en construccién compuesta con dichas vigas
si asi se proyecta. Adicionalmente, puede apoyarse de forma conveniente sobre muros
estructurales en mamposteria o concreto. En la figura 3.1 se presenta el esquema general
del sistema estructural de entrepiso con laminas colaborantes.
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MALLA
ELECTROSOLDADA

LAMINA COLABORANTE

ANCHO UTIL

Figura3.1:  Seccion tipica del sistema de losa con ld&minas colaborantes.

Este tipo de sistema involucra dos etapas principales para el disefio. La primera cuando el
concreto fresco aun no ha endurecido, y la lamina colaborante funciona principalmente
como encofrado. La segunda cuando el concreto endurece y la losa trabaja como seccion
compuesta para resistir las cargas muertas y las cargas vivas. En la primera etapa se
acostumbra verificar los esfuerzos y las deflexiones con los valores admisibles. En la
segunda se aplica el criterio de resistencia.

3.2

Funciones dela lamina de acero 2

La lamina de acero tiene dos funciones principales:

a

Durante el proceso constructivo sirve como encofrado permanente o para conformar
una plataforma segura de trabajo, eliminando la necesidad de armar y remover los
encofrados temporales comuUnmente utilizados. Antes del endurecimiento del
concreto fresco, la lamina debe soportar su propio peso mas el peso del concreto
fresco y las cargas adicionales de construccion. Se debe verificar los esfuerzos y las
deflexiones méximas y compararlos con los valores admisibles.

Como componente estructural definitivo conforma el refuerzo positivo de la losa.
Una vez endurecido el concreto fresco, éste y el acero actuan en forma compuesta
para resistir las cargas muertas y las cargas vivas sobreimpuestas. La interaccion se
forma a partir de una combinacion de adherencia superficial entre el concreto y la
lamina y por medios mecéanicos mediante la restriccion impuesta por la forma de la
lamina a través de resaltes en la superficie, hendiduras o dispositivos para la
transferencia de cortante tales como pernos o alambres transversales uniformemente
espaciados. En este estado debe calcularse igualmente los esfuerzos y las deflexiones
méaximos y compararlos con los admisibles correspondientes. Adicionalmente, la losa
en construccién compuesta y la viga de acero o concreto reforzado, que sirve de
apoyo a la misma, pueden interconectarse convenientemente mediante conectores de
cortante para producir una sola unidad estructural a flexion la cual tiene mayor
resistencia y rigidez que una losa y viga independientes.

En el caso de las losas de entrepiso disefiadas para actuar en la construccion
compuesta con las vigas de apoyo se simplifica la instalacion de conectores de
cortantes entre los dos elementos y se hace énfasis en el recubrimiento de concreto
alrededor de los conectores de cortante.
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3.3  Cargasy esfuerzosno compuestos ** 32!

Para el disefio de la lamina actuando como encofrado, o sea, en estado no compuesto, la
carga de disefio debe incluir:

o  El propio peso de la ldmina.

o  El peso del concreto fresco.

o Las cargas de construccién temporales que se calculan como la més severas entre una
carga uniformemente distribuida de 100 kg/m? sobre la superficie de la l[amina y una
carga concentrada de 300 kg que actian sobre una seccion de la formaleta de 1 m de
ancho. Estas cargas corresponden a cargas de construccion como son sobrepesos por
el manejo del concreto, el peso de la maquinaria y las personas que trabajan en la
construccién de la losa.

3.3.1 Deflexiones admisibles

Para el célculo de las deflexiones verticales de la lamina colaborante actuando como
encofrado debera considerarse el peso del concreto de acuerdo con el espesor de disefio y
el de la ldmina. Las cargas de construccion no deben tenerse en cuenta por ser de caréacter
temporal. Debido a que la lamina se disefia para permanecer en el rango elastico, ésta se
recuperard una vez que se retire dicha carga temporal.

Las deflexiones verticales que se produzcan en condiciones de encofrado y en estado no
compuesto, calculadas con las cargas establecidas y medidas con respecto a la deflexion
vertical del apoyo, deben limitarse a: S, < Sy, La deflexion calculada debe ser el

menor valor entre100*Le y 1.9 cm.

180
Donde:

Le = Longitud de la luz libre, (m)

dcal = Deflexion calculada, (cm)

dadm = Deflexion maxima admisible, (cm)

3.3.2 Esfuerzo admisibles

Los esfuerzos de tension y de compresion por flexion en la ldmina no deben exceder el
60% del esfuerzo de fluencia 0 2530 kg/lcm®. Gcp. < G apm

0 oy =0.6* fy < 2530kg /cm’ (3.1)

Donde:

ocaL = Esfuerzo actuante en el acero, (kg/cm?).
capm = Esfuerzo admisible en el acero (kg/cm?)
fv  =Esfuerzo de fluencia en el acero, (kg/cm?)



38

Soportes adicionales (apuntalamientos tempor ales)

Si los esfuerzos actuantes o las deflexiones calculadas sobrepasan los esfuerzos admisibles
y/o las deflexiones admisibles respectivamente, se puede utilizar apuntalamientos
temporales adicionales durante la construccion, los cuales generalmente son colocados en
los centros o tercios de las luces. En caso de requerirse apoyos temporales, debe indicarse
claramente en los planos de construccién el tipo de apoyo requerido, su ubicacion y el
tiempo necesario de apuntalamiento

L ongitudes de apoyo

Las longitudes de apoyo del tablero sobre las vigas principales se determinan utilizando
una carga de concreto himedo mas el peso propio de la ld&mina colaborante y una carga de
construccion uniformemente distribuida de 100 kg/m?® Como regla general se recomienda
utilizar una longitud de apoyo de por lo menos 4 cm cuando la ldmina se instale sobre la
viga, la cual impedira que el tablero resbale de su apoyo. Si esta condicion no puede
cumplirse, por razones constructivas o cuando se esperen reacciones considerables en los
apoyos, debera verificarse los esfuerzos en el alma de la lamina. Se recomienda utilizar una
longitud de apoyo de la lamina sobre la viga de 2.5 cm. En casos criticos se recomienda de
todas maneras sujetar convenientemente la ldmina a la viga o elemento de apoyo para
evitar que reshale.

3.4  Laminacolaborantey concreto como seccidén compuesta 233341

La losa con seccion compuesta debe disefiarse como una losa de concreto reforzado en la
que la lamina actia como acero de refuerzo positivo. Las losas deben disefiarse con luces
simples o continuas sobre apoyos, sometidas a cargas uniformemente distribuidas.
Adicionalmente deben ser disefiadas para cargas concentradas importantes, para cargas
dindmicas derivadas del uso de la estructura y para cargas debidas al funcionamiento de la
losa como diafragma estructural en una edificacion determinada.

Aunque deben satisfacerse los limites impuestos a los esfuerzos y a las deflexiones en el
estado no compuesto, la base primaria para el disefio de losas compuestas consiste en
suministrar una resistencia adecuada para resistir sobrecargas hipotéticas. Las cargas o los
efectos de las cargas que se deben resistir se encuentran aplicando coeficientes de
sobrecarga a las cargas de servicio, y las resistencias de disefio se estiman multiplicando
las resistencias nominales por los coeficientes de reduccion de resistencia ¢.

Vu < ¢VN
Mu < gMn

Donde los efectos de las cargas, Vu y Mu, se basan en las cargas mayoradas:
Mu =1.5CM +1.8CV

CM  =Peso del tablero y del concreto mas las cargas muertas adicionales, tn.m?
CV = Carga viva de servicio, th.m?
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3.4.1 Hipoétesisdeanalisis

El disefiador debe seleccionar la hipotesis para el andlisis de la losa de entrepiso de
acuerdo con lo siguiente:

a

L osa continua sobre apoyos multiples: Si se desea disefiar la losa de manera que se
tenga continuidad en los apoyos intermedios, debe disefiarse el refuerzo negativo que
ird en la parte superior de la losa, utilizando las técnicas de disefio convencionales del
concreto reforzado. En este caso, para la seccion en el apoyo se desprecia el efecto de
la 1dmina actuando a compresion. También, la malla de refuerzo seleccionada para
efectos de retraccion y temperatura no proporciona en general la cuantia de acero
necesaria para absorber dichos momentos negativos de manera que debe disponerse
de refuerzo adicional en la zona de los apoyos.

L osa con luces simplemente apoyadas: Si por otro lado se desea basar el analisis en
la hipotesis de luces simplemente apoyadas, se supone que la losa se fisura en la parte
superior en cada uno de los apoyos. Para efectos estéticos se recomienda, de todas
maneras, colocar cuantias nominales de refuerzo que garanticen la formacién de
varias fisuras y una sola grieta de mala apariencia.

3.4.2 Cargasdediseiio

El proceso constructivo utilizado en el vaciado del concreto resulta vital para establecer las
cargas de disefio que se utilizaran en el calculo de la losa. Se tienen los siguientes casos
particulares:

a

Condicion de encofrado sin apuntalamiento: Si se coloca el concreto fresco sobre la
lamina sin soporte intermedio, todo el peso propio del tablero y del concreto lo
soporta la lamina de acero misma. Sélo las cargas que se apliquen con posterioridad
al fraguado del concreto (denominadas cargas sobreimpuestas), como con las cargas
muertas adicionales y las cargas vivas, actuaran sobre la seccion compuesta,
considerando que ya sobre la lamina hay actuando unos esfuerzos previos.

Condicion de encofrado con apuntalamiento uniforme: Si la lamina esta
temporalmente soportada en forma uniforme hasta que el concreto fragle para luego
retirar los soportes, todas las cargas, o sea el peso propio de la ldmina y del concreto,
las cargas muertas adicionales y las cargas vivas, actuaran todas sobre la seccion
compuesta. En este caso, el peso propio del tablero y del concreto debe aplicarse
como carga uniformemente distribuida a la seccion compuesta, adicionalmente a las
cargas muertas adicionales y las cargas vivas que se aplican enseguida.

Condicion de encofrado con apuntalamiento intermedio: Si la lamina tiene un solo
apoyo intermedio durante la fundida del concreto, ésta debera soportar los momentos
flectores (sin considerar el comportamiento como seccion compuesta), producidos
por su peso propio Y el peso del concreto fresco considerando la nueva condicién de
apoyo, y la seccién compuesta debera soportar una carga concentrada en el centro de
la luz equivalente a 5/8 Wpp Le donde Wep incluye el peso propio de la losa (peso de
la lamina y del concreto) y Le, la luz total sin considerar apuntamiento, mas el efecto
de las cargas sobreimpuestas mencionadas anteriormente. Para apoyos adicionales se
hace un analisis equivalente al anterior. Las anteriores consideraciones deben
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utilizarse en la estimacion de la carga sobreimpuestas admisibles y en el calculo de
esfuerzos de adherencia entre el tablero de acero y el concreto tal como se presenta
mas adelante. Algunas normas establecen que para el disefio de conectores de
cortante para conformar la seccion compuesta debe utilizarse las cargas mayoradas
totales sin las reducciones planteadas en los parametros anteriores, lo cual representa
una base de disefio mas conservadora.

3.4.3 Deflexiones por cargasvivas

Las propiedades para efectos de flexion de la seccibn compuesta necesarias para
determinar las deflexiones verticales de losas compuestas, debe calcularse de acuerdo con
la teoria elastica convencional aplicada al concreto reforzado, mediante la transformacién
de las areas de acero a areas equivalentes de concreto. Las hipétesis basicas del analisis son
las siguientes:

1. Las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de aplicada la
flexion, lo que significa que las deformaciones unitarias longitudinales en el concreto
y en el acero, en cualquier seccion transversal al tablero, son proporcionales a la
distancia de las fibras desde el eje neutro a la seccion compuesta.

2. Para las cargas de servicio, los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones
tanto para el concreto como para el acero.

3. Puede utilizarse la totalidad de la seccion de acero excepto cuando esta se ve
reducida por huecos.

4. El momento de inercia utilizado en el estimativo de las deflexiones por carga viva se
calcula utilizando el promedio entre el momento de inercia “fisurado” de la seccion
transformada y el momento de inercia *“no fisurado” de la seccion transformada. Para
la seccion transformada se utiliza normalmente un modulo del acero de 2°077.500
kg/cm? y una relacién modular de N=11.

Las deflexiones verticales del sistema compuesto calculadas con las cargas y propiedades
establecidas debe limitarse a lo dado en la tabla 3.1.

En el célculo de las deflexiones debe considerarse las cargas inmediatas y las de largo
plazo; las deflexiones adicionales causadas por el flujo plastico del concreto (“creep”)
deben ser consideradas multiplicando las deflexiones inmediatas causadas por las cargas
permanentes consideradas por el coeficiente obtenido asi:

&

1%50, (3.2)

Donde:

p = Es el valor de la cuantia del refuerzo a compresion en el centro de la luz para
luces simplemente apoyadas o continuas, y el apoyo para voladizos.
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Tipo de elemento Deflexion que seconsidera | Deflexion
limite
Techos planos que no soporten 0 no estén | Deflexion instantdnea debido a| L/180
unidas a elementos no estructurales que carga viva.
puedan ser dafiados por deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados a Deflexion instantanea debido a| L/360
elementos no estructurales susceptibles de|carga viva.
sufrir dafios por deflexiones excesivas.
La parte de la deflexion total L/480
Pisos o techos que soporten o estén ligados a que ocurre después de la union
elementos no estructurales susceptibles de|de los elementos no
sufrir dafios por deflexiones excesivas. estructurales (la suma de la
deflexion diferida a todas las
cargas  sostenidas, y la
deflexion.
Pisos o techos que soporten o estén ligados a | inmediata debida a cualquier, L/240
elementos no estructurales no susceptibles de | carga viva adicional).
sufrir dafios por deflexiones excesivas.

Se recomienda los siguientes valores del coeficiente de efectos a largo plazo, g, segin la
tabla 3.2

Tabla 3.2: Valores de & en funcion del tiempo ¥

ARos £
5 afios 0 mas 2.0
12 meses 1.4
6 meses 1.2
3 meses 1.0

De la misma manera que en los célculos de esfuerzos, para el célculo de deflexiones se
supone normalmente que no existe continuidad en la losa de manera que se utiliza las
formulas convencionales para luces simples. De nuevo esta suposicion puede evitarse
utilizando las formulas correspondientes a dos y mas luces continuas donde las partes de la
losa sometidas a flexion negativa requiere de refuerzo adicional que se coloca cerca de la
superficie superior de concreto. Este refuerzo puede disefiarse de acuerdo a los métodos
corrientes para losas. B4

3.4.4 Resistencia de adherencia a cortante

Una de las formas de falla mas comunes en losa compuestas es una forma que combina
falla a cortante y de adherencia, de aqui que se le Ilame falla por adherencia a cortante, a lo
largo de la interfase entre el acero y el concreto, en la cual se produce un deslizamiento
horizontal. Asi como ocurria para las barras de refuerzo corriente, la sola adherencia
natural por lo general no es suficiente. Por esta razon, se utiliza una variedad de
dispositivos para la transferencia de cortante, que consisten en resaltes, alambres
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transversales soldados y muescas que tienen como objetivo mejorar la adherencia a
cortante por medios mecénicos, efecto que va a sumarse a la adherencia propia entre los
dos materiales.

Pe/2 Pe/2
I

GRIETA DE TENSION
DIAGONAL

DESLIZAMIENTO O
EN EL EXTREMO |

Figura3.2:  Agrietamiento diagonal y falla por adherencia

En la figura 3.2 se expone una falla por adherencia a cortante como ocurre en un ensayo de
laboratorio bajo dos cargas puntuales. Una grieta importante de corte diagonal se desarrolla
cerca de una de las cargas. Estos produce una pérdida de adherencia en la vecindad
inmediata de la grieta y sobre toda la longitud I'. Esto genera un deslizamiento entre el
concreto y el acero, que se puede observar por el deslizamiento indicado en el extremo. A
partir de ahi, la falla por adherencia a cortante se relaciona con el agrietamiento diagonal a
cortante y esto se refleja en el método de disefio para adherencia por cortante.

En base a ensayos realizados, la resistencia de adherencia a cortante de losas compuestas
que se refuerzan con tablero de acero puede expresarse en términos de una ecuacion
similar a la utilizada para la resistencia a cortante de elementos reforzados a flexién en la
forma convencional:

Vu*d
Mu

Vn= [0.164/ f'c+ 490w wa*d

(3.3)

Las constantes 0.16 y 49 no son aplicables a tableros compuestos puesto que son validas
solo para las vigas y las losas reforzadas con barras. Para losas compuestas los valores de
estas constantes dependeran de las peculiaridades del tablero, es decir, de la forma de la
seccidn transversal, del espaciamiento y profundidad de las nervaduras, del espesor de la
lamina, de la forma, del espaciamiento y localizacion de los dispositivos de transferencia
de cortante, etc. Asi que como consecuencia de la variedad de tableros que producen los
diferentes fabricantes, es necesario determinar con ensayos las constantes apropiadas para
cada tipo.

Estos ensayos se llevan a cabo sobre especimenes de losa a escala real, sometidos a flexion
mediante dos cargas puntuales como se indica en la figura 3.2. Asi que en la ecuacion
anterior para Vn se tiene que Mu/Vu =I’, es la luz de corte.

Vn= (K fc+ mp*ldjb*d
' (3.4)
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Donde:

Vn = fuerza cortante de adherencia nominal resistente, kg.

d = Espesor efectivo de la losa, es decir, distancia de la parte superior del concreto al
centroide de la seccion transversal del tablero de acero, cm.

b = Ancho de analisis. Normalmente en losas se toma ancho unitario de 100 cm.

k,m = Constantes determinadas experimentalmente.

p = As/bd es la cuantia de refuerzo dada como la relacion entre el area de la seccion

transversal de la lamina colaborante y el area efectiva del concreto.
I’ = Distancia de la carga concentrada al apoyo mas cercano en el ensayo con dos
cargas concentradas simétricas, cm.

La ecuacion anterior se puede reformular de la siguiente manera:

Ve

b*d*./fc I'</f'c (3 5)

La ecuacion representa una linea recta, de manera que cuando Ve/(b*dﬁ/f‘c)se dibuja

contra pd/(l'ﬂ/f‘c), k representa la interseccion con el eje Ve/(b*dﬂ/f‘c) y mes la

pendiente de la linea. En este caso, Ve es la reaccion en el extremo medida en el ensayo en
el momento de la falla.

Al representar de manera grafica gran cantidad de ensayos, se encuentra que los puntos de
ensayo siguen efectivamente una linea aproximada, con una dispersion experimental casi
del 15%. Con objetivos de disefio, la resistencia de adherencia cortante se toma
conservadoramente un 15% menor al valor estimado. Asi que, con respecto a la figura 3.3,
si la interseccion y la pendiente de la linea de mejor ajuste son k; y m; respectivamente,
para propositos de disefio, se utilizan los valores k y m correspondientes a una linea, un
15% por debajo de la linea de mejor ajuste.

MEJOR AJUSTE A PARTIR
— DE LOS ENSAYOS

Ve/(bdvf'c) P
/ \ LINEA REDUCIDA EN UN

15% PARA DISENO

K1
J
| |

pd/(l‘\/f'c)
Figura 3.3:  Resultados comunes de ensayos que fallaron por adherencia a cortante.
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Cada fabricante de laminas colaborantes debe establecer su propia resistencia de
adherencia a cortante mediante ensayos realizados aplicando dos cargas puntuales de la
manera expuesta en la figura 3.2 y los resultados deben dibujarse como se indica en la
figura 3.3. Con el fin de establecer una linea recta confiable debe ensayarse un minimo de
dos pares de especimenes idénticos para cubrir el intervalo de luces de corte I y de
espesores de losa h. Asi, los especimenes para los puntos A se logran con valores
pequefios de hy grandes de I’ y para puntos B, con valores grandes de h 'y pequefios de I’.

3.45 Conectores de corte 31 3°

Los conectores de cortante son esenciales para desarrollar la accion compuesta. Las losas
construidas con el sistema de lamina colaborante al utilizarse como diafragma de piso que
tiene como objetivo principal distribuir las cargas horizontales, generadas por efectos de
viento o de sismo, a los elementos estructurales de soporte, deben transferir el cortante
horizontal de manera que se comporte como unidad.

Al utilizar la losa compuesta como diafragma, el concreto que rellena los pliegues de la
lamina de acero elimina la posibilidad de pandeos locales y en las esquinas. Sin la
posibilidad de pandeos locales en la lamina, el sistema resulta adecuado para transmitir
fuerzas cortantes generadas por las fuerzas horizontales. Es necesario entonces disefiar
cuidadosamente la conexion del diafragma al sistema estructural de soporte para garantizar
una adecuada transmision de las fuerzas cortantes generadas.

El disefio del espaciamiento de los conectores a utilizar depende de la resistencia al corte
de conector Q¢ y del flujo de corte ultimo Su o fuerza cortante Gltima por unidad de
longitud, calculada a partir del analisis de fuerzas.

3.4.6 Resistencia aflexion — méodo dela resistencia tltima

El método de la resistencia dltima para disefiar a flexion estd basado en la fluencia de la
totalidad de la lamina por lo cual son aplicables las formulas tradicionales de disefio a la
rotura (o resistencia ultima) para el concreto. Para alcanzar la capacidad ultima a momento
de la seccidén compuesta, se ha demostrado experimentalmente que se requiere un nimero
suficiente de pernos de corte sobre la viga perpendicular a la direccion principal de la
lamina.

Aunque el tablero de acero en la estructura terminada sirve de refuerzo a la losa, las
dimensiones de su seccion transversal y, por tanto, su area, As, por lo general las controlan
las condiciones temporales de construccion descritas con anterioridad. En consecuencia las
losas compuestas se pueden sobrerreforzar o subreforzar, segin las combinaciones
particulares de luces y cargas, etc. En este sistema no es posible evitar las losas
sobrerreforzadas, en contraste con la situacion para las losas convencionales que utilizan
barras corrientes de refuerzo.

Se establece la cuantia balanceada que es aquélla para la cual la deformacion unitaria de
tension en la parte superior de la lamina alcanza la deformacion de fluencia exactamente en
el mismo instante de aplicacion de carga en que la superficie superior del concreto alcanza
la deformacion limite de . = 0.003.
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py = 0.85% 3, * | C[ c }[h‘dd} (3.6)
fy | e +e, d
Donde:
Pb = Cuantia balanceada de acero de refuerzo.
B = 0.85 para concretos con f’c 280 kg/cm 2 (4000 psi).
& = Deformacion unitaria limite del concreto.
€ = Deformacion unitaria de fluencia en el acero.
h = Espesor nominal fuera a fuera de la losa, cm.
dg = Altura de la lamina colaborante, cm.
d = Altura efectiva de la parte superior de la losa de concreto al centroide del
acero a tension, cm.
'c = Resistencia a la compresion especificada para el concreto, kg/cm 2 .
fy = Esfuerzo de fluencia de acero, kg/cm 2.

MALLA
ELECTROSOLDADA

ANCHO UTIL

Figura3.4:  Seccidn detallada del sistema con lamina colaborante

Las losas compuestas con una cuantia de acero menor que pp estan subreforzadas y el
acero de la lamina estara en fluencia en el momento en que el concreto alcance su
deformacion limite, mientras que aquéllas con una de acero por encima de ese limite se
encuentran sobrerreforzadas y tendran un esfuerzo en el acero menor que fy cuando el
concreto alcanza su deformacion limite. La ecuacion basica que debe verificarse es la

siguiente: M, <g.M |

Donde:

My = Momento total actuante mayorado, tn.m.

M, = Momento nominal resistente, tn.m.

o = Coeficiente de reduccion de resistencia de acuerdo con lo siguiente.

Tabla 3.3: coeficiente de reduccién de acuerdo al tipo de losa

Losa Subreforzadas (cm) @ =0.90
Losa Subreforzadas con (f,/ f,)<1.08 @=0.70
Losa Sobrerreforzadas @ =0.75

Para tableros de poca profundidad y losas gruesas, es decir, cuando el espesor de la losa h
es sustancialmente mayor que la altura dq del tablero de acero, es probable que la fluencia
se propague sobra toda la altura dq antes de que la deformacion a compresion del concreto
alcance el valor limite ¢, =0.003. Entonces, la fuerza a tension en el acero actda en el
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centroide de la seccidn del tablero de acero. En este caso, la losa se encuentra subreforzada
y se aplica la ecuacion usual para resistencia nominal a la flexion:

Las ecuaciones para calcular los momentos resistentes en losas subreforzadas son las
siguientes

Mn=A. fy.(d . 2).10-5 3.7)
Donde:
f
0.85f'.b
d = altura efectiva.
b = ancho de una franja unitaria.
As = area de la seccién transversal de acero.

El calculo de la resistencia a flexion de las losas sobrerreforzadas es complicado por el
hecho de que las deformaciones varian con la altura , segun el historial de las cargas, es
decir, dependen de si el tablero de acero se cargé en estado no compuesto, de si se
colocaron encofrado o no y en caso afirmativo de como se colocaron, etc. Las ecuaciones
para calcular los momentos resistentes en las losas sobrerreforzadas son las siguientes

Mn=0.85f" ab(d _ 2).10-5 (3.9)
Donde: a= f,.c
c=k,.d
2
pA pA
= |pi+| B2 22
o= o 2] -5
_ &Eg
0.858, ",

3.4.7 Resistencia aflexion — método de los esfuerzos admisibles

El método de los esfuerzos admisibles para disefio a flexion esta basado en la fluencia del
ala inferior de la ldmina de colaborante (fibra mas alejada del eje neutro). Este método
resulta adecuado cuando no hay suficientes pernos de corte sobre la viga perpendicular a la
direccién de la lamina o cuando solo existen este tipo de pernos en las vigas secundarias
paralelas a la direccion de la ldmina o simplemente cuando no se considera en el disefio la
accion compuesta de las vigas de soporte y el sistema de la lamina colaborante y, por lo
tanto, no existen pernos de corte sobre las vigas. La eventual presencia de los pernos de
corte en numero suficiente sobre las vigas perpendiculares a la direccion del tablero
garantizaria el no deslizamiento relativo entre el concreto y la lamina y permitirian llegar a
la seccion a su resistencia Ultima.

En este procedimiento se combinan los esfuerzos en la lamina causados por la fundida del
concreto con los esfuerzos causados por la carga de servicio actuando sobre la seccion



47

compuesta. Los esfuerzos resultantes se comparan con valores admisibles de acuerdo con
las siguientes ecuaciones:

M, M
o =] M Me g <1.33(0.6 f,) =1860kg / cm? (3.10)
+S S +S Y

1 Ic ({3

M_+M'_+M
as{ W CS}*IOSSO.ny=1400kg/cm2 (3.11)
+ 3
Donde:

o,  =Esfuerzo actuante en el acero, (kg/cm?).

+S  =Médulo elastico de la seccién de acero para el ala inferior en flexion positiva, cm?®.
S =Médulo elastico de la seccién compuesta para la fibra inferior de acero, cm?.

1C
Mpp  =Momento para la carga de peso propio Wep, tn.m.
M’pp  =Momento para la carga de peso propio al retirar el apuntamiento, Wpp, tn.m.
Mcs =Momento para la carga sobreimpuesta, Wcs, tn.m.

En las anteriores ecuaciones Mpp calcula con base en las siguiente formula:
_ 2
M, =Cnw,.Le

Tabla 3.4  Coeficiente de flexion para momento positivo segun lo siguiente:

Sn apuntamiento Con apuntamiento en el centro dela
luz
Cy =0.125 Una luz. C, =0.018 Una luz.
C, =0.070 Dos luces. C2 =0.020 Dos luces.
Cs =0.080 Tres o mas luces. | C3 =0.020 Tres o mas luces.
Le = Longitud de la luz libre, (m).

Wpp  =Peso propio de la losa que incluye peso propio de la lamina y peso propio del
Concreto,(kg/m?).

Wcs =Carga sobreimpuesta con respecto a Wpp e incluye la carga viva de disefio, y las
cargas2 sobreimpuestas como muros divisorios, acabados de piso, cielos rasos, etc,
(kg/m").

Cuando hay apuntalamiento durante la fundida del concreto, para el calculo de M’pp debe
incluirse el momento producido por la remocion de los puntales el cual actia sobre la
seccién compuesta. Para apuntamiento en el centro de la luz al término anterior deberia
sumarse el término 0.156 Wep L€? si se considera la hipétesis de luces simples. Para
apuntalamientos diferentes se hace el analisis correspondiente. En realidad, los esfuerzos
por el proceso constructivo debido al apuntalamiento serian un poco inferiores a los
estimados en las formulas anteriores debido a que el maximo momento positivo para el
peso propio de la losa (concreto fluido), no coincide en ubicacion con el maximo positivo
generado al retirar el apuntamiento. Sin embargo, se propone este método conservativo
para considerar cargas no previstas y apuntalamientos no ubicados exactamente en el
centro de la luz.
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Por su parte, Mcs se calcula con la férmula tradicional 0.125 Wes L€? en la cual se supone
gue no existe un refuerzo negativo en el apoyo, es decir, se supone como luz simple. Si se
desea considerar la continuidad de la losa basta con calcular el momento positivo maximo
para el nimero de luces en cuestion y utilizar este valor como Mcs. En este caso, debe
hacerse el disefio complementario de la seccion en el apoyo sometido a momento flector
negativo. En dicho calculo se desprecia normalmente la participacion del tablero de acero a
compresion y se utiliza las formulas tradicionales de disefio del concreto reforzado.

3.4.8 Compresién en €l concreto
Debe revisarse los esfuerzos de compresion en el concreto para los casos en que se utilice o
no el apuntamiento temporal. El esfuerzo en el concreto debe limitarse a 0.45 f'c. Para el

calculo del esfuerzo en el concreto se utilizardn las siguientes formulas:

0, <0, =045f'c(kg/cm’)

M',+M
o, = Mlof’ (3.12)
SN
Donde:
o,  =Esfuerzo de compresion actuante en el concreto, kg/cm?.

oou  =Esfuerzo admisible en el concreto, kg/cm?.

Sec  =Mbdulo elastico de la seccién compuesta para la fibra superior de concreto, cm?®.
N =Relacion de mddulo de elasticidad, Es /Ec .
M’ep =Momento para Wpp producido al retirar el apuntamiento, tn.m.
M cs =Momento para la carta sobreimpuesta, Wcs, tn.m.
'« =Resistencia a la compresion especificada para el concreto kg/cm?.

35 Mangodel sistema delamina colaborante 1% %3 34

3.5.1 Proceso constructivo

Cuando se vacia el concreto sobre las vigas se debe dejar unas mechas de varilla de 5/8”
cada 60 cm méaximo, con el fin de amarrar la lamina colaborante a la estructura. La altura
del conector debe ser minima de 9 cm. medidos desde el valle de la ldmina colaborante,
como se observa en la figura 3.5.

ESTA DE LAMINA
COLABORANT

CONECTOR DE VARILLA
FIJO A LA VIGA
(Hmin =90.00 cm)
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LAMINA .
BAJANDO ORIFICIO A LA LAMINA
PARA CONECTOR

LADO HEMBRA TRASLAPO <
PRIMERA LAMINA

COLABORANTE

DIRECCION DE COLOCACION

SEGUNDA LAMINA
COLABORANTE

PRIMERA LAMINA VIGA SOPORTE
COLABORANTE

Figura3.5:  Detalle tipico del conector entre una viga de concreto y ldmina colaborante.

La ldmina colaborante debe ser instalada con un apoyo minimo sobre la viga de 4cm,
segun se aprecia en la figura 3.6.

MALLA PARA RETRACCON

DE FRAGUA LOSA DE CONCRETO
) 7 = P )
® ® ® ®.g 4 ® no A J / 4’ Ad \d
a < 4 2% 4 g
) < 5 4 a A < _—
< ° 4 s 4 v < “ 44
‘ %/ TAPAS DE LAMINA COLABORANTE N

\

\ | LAMINA COLABORANTE
APOYO MINIMO 4.0 cm.

\ VIGA DE CONCRETO

Figura3.6:  Detalle tipico del apoyo de la ldmina colaborante sobre una viga.

Una vez instalado el acero de temperatura y los tubos que van embebidos en el concreto
como las instalaciones eléctricas, hidraulicas y sanitarias, se debe colocar el concreto para

el vaciado de la losa.

CONECTORES
DE CORTANTE

LAMINA COLABORANTE

DUCTO O TUBERIA
PASANTE

UCTO O TUEERIA
PASANTE

GUARDERA O
TESTEROS

CONECTORES
DE CORTANTE

COLOCAR GUARDERAS O
TESTEROS SEGUN
ALTURA

TAPAS DE LA
LAMINA COLABORANTE

Figura3.7:  Colocacién de la malla para temperatura y vaciado de concreto.
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3.5.2 Sujecionesa estructuras de concreto

Cuando la estructura de soporte consista en una viga o muro de concreto reforzado o
mamposteria reforzada puede utilizarse sistemas equivalentes a base de pistolas y pélvoras
en los que se utilizan clavos de 1” hasta 3” de longitud. Tambiéen se puede utilizar sistemas
a base de epoxicos de pega en los cuales se perfora la ldmina y el apoyo de concreto con
broca de tungsteno o diamante, se limpia el orificio con soplador o cepillo de cerda
metalica, se inyecta la mitad del hueco con el mortero epdxico y se coloca la varilla, perno
0 anclaje dejandolo curar durante unas pocas horas para garantizar un buen agarre. Para
varillas de 1/2” diametro e inferiores, el hueco debe tener 1/16” adicional al didmetro de la
varilla y para varillas de diametro superior a 1/2” el diametro del hueco sera 1/8” superior
al de la varilla. La profundidad de la perforacion serd de 4 a 12 veces el didmetro de la
misma con un valor recomendado de 9 veces el diametro. Finalmente existe gran variedad
de anclajes metalicos mediante los cuales, luego de la perforacion, se instala el anclaje y
luego se coloca varillas roscadas o tornillos roscados que sirven de anclaje final.

3.5.3 Mangoy colocacién del concreto

Antes del vaciado del concreto, se debe estar seguro de que toda la plataforma esta
completa, adecuadamente sujeta de acuerdo con los planos aprobados para el montaje y
gue existe el soporte necesario en todos los bordes. Las areas dafiadas deben ser reparadas
0 aceptarse oficialmente. Todos los residuos de soldadura deben desprenderse y retirarse
de los pernos. Debe retirarse todos los residuos y desperdicios. Todo el refuerzo, los
alambres y las barras deben estar asegurados adecuadamente en su sitio. El encargado del
concreto debe revisar cuidadosamente los requerimientos de apuntalamiento y verificar que
todos los soportes estén ajustados adecuadamente en su sitio.

El concreto debe vaciarse desde un nivel bajo para evitar el impacto sobre las ldminas.
Debe colocarse de manera uniforme sobre la estructura de soporte y debe espaciarse hacia
el centro de la luz. EI concreto debe colocarse en una direccion tal que el peso se aplique
primero sobre la ldmina superior en el traslapo de borde, disminuyendo asi las
posibilidades de una separacion de los bordes de las laminas adyacentes durante el vaciado.
No debe permitirse la agrupacion de trabajadores alrededor de la zona de colocacion del
concreto.

Si se utiliza carretilla para la colocacion del concreto deben utilizarse entablados sobre los
cuales se concentrara todo el trafico. No debe permitirse por ningiin motivo el transito de
carretilla o elementos pesados sobre la lamina misma de acero sin la colocacion previa de
entablados adecuados. El entablado debe tener la rigidez suficiente para distribuir las
fuerzas concentradas a la lamina del tablero sin causar dafios o deflexiones excesivas. Debe
evitarse los dafios en el tablero producidos por el manejo de las barras de refuerzos o por
una colocacién poco cuidadosa.

El vaciado de concreto en luces simples requiere consideraciones especiales debido al
espacio limitado con que se cuenta. Por ejemplo, entre nicleos de ascensores se presenta
comunmente la situacién de luz simple y es presumible que se tenga en estos sitios una
colocacion de concreto menos controlada. La seleccion del calibre de la lamina para estos
sitios se basa comlUnmente en una carga debida al peso propio de concreto aumentada hasta
en un 50%. Alternativamente, puede especificarse un apuntalamiento adicional. Aunque
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los anclajes y conexiones de las laminas son importantes en todas las condiciones de luces,
éstas resultan de vital importancia en luces simples. En estos casos debe revisarse
cuidadosamente los anclajes y las conexiones.

A medida que se coloca el concreto, tanto la ldmina como la totalidad del marco de soporte
se deflectan. Las cantidades de concreto y las cargas seran calculadas teniendo en cuenta
estas deflexiones. Cuando el conjunto de ldminas se ha disefiado para que actie como un
diafragma a cortante durante la construccion, esto debe indicarse claramente en los planos.
Se debe alertar a los constructores sobre la funcion de arriostramiento que cumple estos
paneles y que su remocidn esta prohibida a menos que se disefie y proporcione un sistema
de arriostramiento complementario. Los anclajes que se utilicen alrededor de aberturas
reforzadas deben ser los mismos, y con los mismos espaciamientos aproximados que el
espaciamiento utilizado para sujetar las laminas al marco de apoyo.

Si las ldminas deben funcionar como diafragma durante la construccion, debe tenerse en
cuenta que el diafragma no es efectivo hasta que las unidades de las laminas estan
totalmente conectadas. De esta manera, si por alguna razén se interrumpe la instalacion de
las ldminas en la plataforma, debe proporcionarse un arriostramiento temporal.

3.6 Pesopropiode sistema
El peso propio del sistema de losas con ldmina colaborante depende del espesor, h, de la
losa y del calibre de la I1dmina colaborante. Para determinar los valores de la tabla 3.5 se ha

considerado un peso especifico del concreto de 2400 kg/m® y del acero de 7870 kg/m®.

Tabla 3.5 Peso propio en kg/m? de una losa compuesta con lamina colaborante de
distintos calibres.

_ Espesor delosa
Losa con lamina colaborante
10cm 12cm 14 cm
Losa ¢/ ldamina de calibre 22 (0.70 mm) 185.4 233.4 281.4
Losa c/ lamina de calibre 20 (0.90 mm) 187.4 235.4 283.4
Losa ¢/ ldmina de calibre 18 (1.20 mm) 190.5 238.5 286.5

3.7 Disefio de una losa con sistema colabor ante

Para realizar este disefio hemos escogido una seccién de pafio segln aparece en la figura
3.8, ademas se ha considerado las caracteristicas de las laminas colaborantes de 2” y 3”
disponibles en el mercado, contamos con tablas que contienen propiedades como inercias,
modulos de seccion, etc. Como aun no se sabe cual es el peso propio del sistema se asume
un valor de 240 kg/m?.
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T 3.95 T 3.75 T
B V-A-2 V-A-2 —_—
[Fe) )| w) wn o
o ' o
< >| >| >| <
- V-A-1 V-A-1 —_—
3.95 3.75

Figura 3.8:  Planta del pafio tipo 1 a disefiar.

Cargas consideradas

Per  (Piso terminado) = 100  Kg/m?
Prm  (Tabiqueria movil) = 30 Kg/m?
Scv  (Sobrecarga viva) = 200 Kg/m?
Wecs (Total carga sobreimpuesta) = 330 Kg/m?
Propiedades de materiales

fy (Resistencia del acero) = 2325 kg/cm?
E (Modulo elasticidad del acero) = 2077500 kg/lcm?
f'c (Resistencia del concreto) = 210 kglem?
oc (Densidad del concreto) = 2400 kg/cm?

Disefio de la lamina colabor ante como encofrado ,
Se asume Wpp = P jsmina colaborante + P concreto fresco = 240 Kg/m
Se va a disefiar teniendo en cuenta que se va a hacer uso de un apoyo en la mitad de la luz.

Deflexiones admisibles

- ('—}100 _1.1cm.
2 )180

adm

L 4
0.0069.pr.[2j

4
0.0069.240.(3'70j
2 6
= | . = *10
adm S
E.l 2077500x1.03

o

Is = Inercia de la seccion =11.1 cm*

Esfuerzos admisibles - Sobrecarga distribuida de 100 kg/m?
Carga = Wep (P Lamina + P concreto) + 100 Kg/m?* = 340 kg/m?
o om = Esfuerzo admisible = 0.6 fy = 1395 <2530

o= MIC donde S = Mddulo de seccion = CI:
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M
o=—

S
S+  (Mod seccién momento +) = 0.020WL?/5ApMm = 761 cm®
S-  (Mod seccién momento-) = 0.025 WL /6apm = 951 cm®
Esfuerzos admisibles - Sobrecarga concentrada de 300  kg/1m
P Carga concentrada = 300 Kg/im
oS (Esfuerzo adm.) = 1.33 (0.6fy) = 1855.4 Kg/cm?

[(0.020 W L?) + (0.10 PL)]/cadm = 10.42 cm?®
[(0.025 W L?) + (0.05 PL)]/cadm = 8.24 cm®

S+ (Mod sec mom +)
S- (Mod sec mom -)

Segun los esfuerzos actuantes cuando la lamina funciona como encofrado se necesita de
una lamina colaborante de 2” y calibre 22 cuyas caracteristicas aparecen en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Resumen de las caracteristicas solicitadas .

Concepto Parametro | Solicitado Requerido  |Und
Deflexion Admisible Is 11.1 47.41 cm*
EA Carga concentrada + Smin 10.4 15.25 cm’
EA Carga distribuida - Smin 9.5 17.19 cm®

Disefio de la lamina colaborantey e concreto como unidad compuesta

Deflexiones admisibles

Al momento de sacar el apoyo que existe, las cargas del peso propio del concreto y la
lamina colaborante asi como las cargas sobreimpuestas actuaran sobre la seccién
compuesta.

100
5ADM = L% =1030m

0.0054. (W, +Wss).L*
ADM — El

Donde: I¢ (Inercia de seccién compuesta) = 190.30 cm*

Esfuerzos admisibles a tension en el acero
Se considerara ademas una fuerza puntual que se origina al remover el apoyo de la parte
media de la luz (W’pp)

M (Ecuacién de momento) = Cro.3.W.L?
of] (Coeficiente, Wpp) = 0.020
C,  (Coeficiente, W pp) = 0.156
Cs (Coeficiente, Wcs) = 0.125

(MSPP + MieetMes leO <1.33(0.6 fy) = 1855kg / cn?

1 [+

Sic (médulo de la seccién compuesta) =86.20 cm®
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(MPP + M +Mg
S

Sic (médulo de la seccién compuesta) =93.00 cm®

JlOO < 0.6 fy =1400kg/ cm?

Esfuerzos admisibles a compresién en € concreto
oapm (Esfuerzo admisible) = 0.45.f c = 945 Kg/cm?

M_+M. )
7578 100 < 0.45f 'c = 94.50kg/cm

Scc  (Modulo eléstico de la seccion compuesta) = 118.10 cm®

Resistencia de adherencia a cortante

Ve (Fuerza cortante originada apuntalamiento) =(5/16)Wpp L*= 296.30 Kg/m
Vcs  (Fuerza cortante originada por Wcs) =(1/2) Wes.L? = 651.73 Kg/m
\/ (Esfuerzo cortante) =Vpp + Vs < VR =948.0 Kg/m

Tabla 3.7: Resumen de las caracteristicas de la losa compuesta para determinar el
espesor total de la losa

Concepto Parametro | Solicitado Requerido Und
Deflexion Admisible Ic 190.3 763.7 cm’
EA Tension en el acero Sic 93.0 99.1 cm’
EA Compresion C° Scc 118.1 177.9 cm’
Resit. Adh al corte Vr 948.0 1336.9 Kg/m

Debido a que las propiedades de la seccion compuesta no estan dentro del rango para
secciones compuestas con ldminas de calibre 22 entonces se ha escogido una seccién de
h=12 cm compuesta con laminas de calibre 18; cuyas caracteristicas aparecen en la
columna “requerido” de la tabla 3.7.

Resistencia a flexion: método de la resistencia Gltima

As  (Areade acero) = 15.67 cm?
h (Espesor nominal fuera a fuera de la losa) = 12 cm
dg (Altura de lamina colaborante) = 51 cm
d (AE parte superior LC° al centroide del acero) = 7 cm

po=0.85% g, * G| f | N=da| (547
fy e +e, d

p= A =0.022 < p, = LosaSubreforzada

bd
At

a=——>—(cm)=2.04cm
0.85f'.b

Mn=A. fy.(d —Zj — 217871.80Kg.cm

Mu < ¢.Mn

#.Mn=0.9*%2.2 =2.0th.m

Mu=15M ., +1.5M",, +1.8M o =2.0 < $Mn = OK!!!
Esfuerzos cortantes en € cortante
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v, <Py

VU =1.5(5/16) Wpp.L +1.8(1/ 2)Wo.L
Vu (Fuerza cortante tltima) = 1519.30 Kg/m
A. (&readecorte)= 941.40cm’

vy =0.53../f'c = 0.53./210 = 7.68 Kglcm?
vy (Esfuerzo cortante de adherencia ultima)
¢ (Factor de reduccion de resistencia al corte)
$.,, =6.5kg/cm’

V,
vy = KU =1.71Kg/ cm?

7.68 Kg/cm?®
0.8

v, (Esfuerzo cortante adherencia ultimo actuante) < ¢.v,, OK!!

38 L uces maximas alcanzables

Para encontrar los valores de las luces maximas se considerd el peso propio de cada losa
determinado por la altura y calibre de la lamina asi como sus propiedades. Como se
observa en la tabla 3.8, las luces alcanzadas cuando se usa apuntalamiento son mayores
con respecto a losas donde no se considera apuntalamiento.

La luz maxima para losas con ldminas colaborantes sin apuntalamiento se ve limitada por
los esfuerzos producidos cuando actia como encofrado; debido a cargas que corresponden
a cargas de construccion como sobrepesos por el manejo del concreto, al peso de la
maquinaria y de las personas que trabajan en la construccion de la losa. Cuando se usa
apuntalamiento, la luz de la losa se ve limitada por los esfuerzos producidos cuando actla
como seccion compuesta.

Tabla 3.8: Luces maximas alcanzadas y sobrecarga impuestas (kg/m?) que puede
soportar una losa compuesta con lamina colaborante segun el calibre de la
ldmina (sin apuntalamiento).

- Luz Maxima Espesor delosa
Losa con lamina colaborante

(m) 10cm | 12cm | 14cm
2.40 838

Losa ¢/ lamina de calibre 22 (0.70 mm) 2.25 1075
2.10 1268
2.75 660

Losa ¢/ lamina de calibre 20 (0.90 mm) 2.55 950
2.40 1155
3.20 450

Losa ¢/ ldmina de calibre 18 (1.20 mm) 3.00 890
2.85 1100
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Tabla 3.9: Luces maximas alcanzadas y sobrecarga impuesta (kg/m?) que puede
soportar una losa compuesta con lamina colaborante segun el calibre de la
lamina (con apuntalamiento).

- Luz Maxima Espesor de losa
Losa con lamina colaborante

(m) 10cm | 12cm | 14cm
3.00 380

Losa ¢/ lamina de calibre 22 (0.70 mm) 3.10 460
3.20 525
3.30 360

Losa c/ lamina de calibre 20 (0.90 mm) 3.50 390
3.60 460
3.80 320

Losa ¢/ lamina de calibre 18 (1.20 mm) 3.90 400
4.00 470
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CAPITULO 4

L osas aliger adas con poliestireno en unay dos dir ecciones

4.1  Descripcion del sistema

Los casetones de poliestireno expandido son el complemento perfecto al sistema de losas
aligeradas. Este sistema posee caracteristicas de aislamiento térmico y acustico, que le han
sido conferidas por el poliestireno expandido. Este se puede adaptar a la forma que el
proyecto requiera, ademas, dadas las caracteristicas propias del material, se podréa realizar
los ajustes necesarios en obra, evitando grandes porcentajes de desperdicios.

El poliestireno se adecua a los diferentes tipos de losas ya sea con viguetas 0 semiviguetas
de concreto armado o pretensado, o bien mediante la incorporacién en losas nervadas
vaciadas en el lugar.

REFUERZO DE TEMPERATURA
LOSA SUPERIOR DE PISO

Py 2 r 2 2 o o o o % o K 2

.
b

a

«

N

TORTA INFERIOR
POLIESTIRENO
VIGUETA DE CONCRETO

Figura4.1:  Seccion tipica del sistema de losa aligerada con poliestireno.

4.2  Comportamiento delalosa aligerada con poliestireno

Este tipo de losa se comporta como una losa construida de una manera tradicional, el
poliestireno, como material aligerante, le confiere las caracteristicas de aislante térmico y
acustico, ya que permite la retencion de calor en viviendas asi como la disminucion de
ruidos en entre pisos, gran facilidad de descarga y manipuleo y reduccion del peso de la
losa.
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Para determinar el porcentaje de reduccién en el peso de la estructura procedimos a realizar
una comparacién del peso propio de la losa con respecto a losas que emplean materiales
aligerantes como el ladrillo artesanal e industrial de arcilla y los fabricados a base de
concreto.

Debido a que el célculo no presenta mayor dificultad si se realiza segun lo expuesto en el
Reglamento Nacional de Construccion y por encontrarse los conceptos aplicados en este
capitulo en cualquier libro de analisis de estructuras no profundizaremos en ellos. En el
apartado 4.4 damos alances de los calculos realizados para una losa de una direccion y para
losas reticulares utilizando diferentes tipos de materiales aligerantes.

43 Mangoded sistema
4.3.1 Proceso constructivo

Existen diferentes procesos constructivos donde se aplica casetones o bloques de
poliestireno como material aligerante. En este apartado trataremos de explicar el
procedimiento constructivo cuando el casetdn de poliestireno se pierde sin que quede a la
vista (vease figura 4.1).

En cuanto al encofrado, el procedimiento es como se si fuera a vaciar una losa maciza. Se
procede a la colocacion de los tablones, frisos, soleras, pies derechos que conforman la
“cama” del encofrado, con la finalidad de dar un acabado caravista a la losa final. Sobre
ésta se colocara el triplay previa aplicacion del desmoldante para facilitar el desencofrado.

Figura4.2:  Vista del encofrado para una losa.

En la figura 4.3 se procede al resane del encofrado con mortero y cinta para evitar la
formacion de “juntas” que podrian apreciarse en el acabado final de la losa.
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Figura4.3:  Resane del encofrado caravista.

La losa inferior, que produce que el casetdn se pierda sin que quede a la vista, debe tener
una malla tipo cocada para garantizar que no se formen grietas, evitando asi el uso
posterior de recursos para la construccion del cielorraso de la losa. Por lo general, esta torta
inferior es de 2 y 3 cm. Para garantizar la exactitud de la medida se puede hacer uso de
dados separadores de concreto segun se aprecia en la figura 4.4.

Figura4.4:  Colocacion de malla tipo cocada y dados separadores.

La habilitacion de las planchas de poliestireno se realiza al mismo tiempo que otras
actividades como la habilitacion y el armado del fierro, la colocacion de instalaciones
eléctricas y sanitarias, etc. Debido al poco peso del poliestireno existe un alto grado de
manejabilidad y rendimiento, no se rompe en el transporte ni en la colocacién y no hay
riesgos personales en el manipuleo.
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Figura4.5:  Habilitacion y manipuleo de los casetones de poliestireno.

Después de terminar la habilitacién de las planchas de poliestireno, concluido el encofrado
y la colocacién de armadura de fierro se procede al vaciado del concreto. Primero se vacia
la losa inferior haciendo uso de un “gancho” para jalar la malla y lograr que ésta quede
aproximadamente en la parte media de la losa como se muestra en la figura 4.6.

s e TS S AR B S S R o
Figura4.6:  Vaciado de la losa inferior.

Después de vaciar el concreto de la losa inferior procedemos a colocar los casetones de
poliestireno. Se puede apreciar en la figura 4.7 que puede servir como base a transito sin
sufrir dafios.
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Figura4.7:  Colocacion de los casetones de poliestireno.

Colocado el poliestireno se procede a vaciar y vibrar el concreto de las vigas de contorno y
viguetas, después se colocara la malla de refuerzo por temperatura y, posteriormente, se
vaciara el concreto de la losa superior.

Figura4.8:  Vaciado de la losa superior.
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4.4  Losasaligeradasen unadireccion con poliestireno
4.4.1 Peso propiodel sistema

Un objetivo importante que se busca es disminuir el peso de la losa de entrepiso, para
reducir las dimensiones de las vigas, columnas y cimentaciones, lo que originara una
reduccion en el peso total de la estructura, asi como el ahorro de materiales como el
concreto y el acero de construccion.

El poliestireno expandido es usado como material aligerante, siendo una de sus principales
cualidades la disminucidn del peso propio de la losa, gracias al bajo peso especifico de éste
que va desde los 10-12 kg/m®, lo que significa que el peso del aligerante es del orden de 1
kg por metro cuadrado.

Para determinar el porcentaje de reduccion en el peso se procedi6 a realizar una
comparacion entre pesos propios de losas donde se emplee materiales aligerantes como el
poliestireno, los ladrillos artesanales e industriales de arcilla y los fabricados a base de
concreto. Las caracteristicas y pesos de los aligerantes se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Caracteristicas de los aligerantes cominmente utilizados.

Tipo de aligerante _AItura de Peso del aligerante | Dimensiones
aligerante(cm) (kg/und) (cm)

Ladrillo artesanal arcilla 12 13.0 4 12 x 30 x 30

Ladrillo semindustrial 12 7.0 12 x30x 30

Ladrillo de cemento 12 11.0 12 x30x 25

Poliestireno 12 0.13 12 x30x 30

Para determinar el valor de la carga muerta consideramos ademas del peso propio del
aligerado, una carga por piso terminado de 100 kg/m? y 30 kg/m? de carga equivalente a la
tabiqueria. Las caracteristicas de la seccidn que se considerd se aprecian en la figura 4.9.

b

V

h ¢ : 52 2 \
. - LosA
h ~ o =~ SUPERIOR
on \f MATERIAL
a- \ 77| ALIGERANTE
LOSA VIGUETA
INFERIOR

Figura4.9:  Seccion de losa aligerada.

Segun el RNC, el espaciamiento libre entre viguetas sera de 75 cm como maximo, donde el
espesor de la losa entre viguetas no sera menor a la doceava parte de la distancia libre de
viguetas ni menor de 5 cm. Para una losa superior de espesor de 5 cm, la distancia libre
entre viguetas sera de 60 cm. Por ello, para obtener los valores de la tabla 4.2 analizamos
el peso propio de las losas aligeradas con poliestireno para espaciamiento entre viguetas
de 40, 50, 60 y 70 cm.



Tabla 4.2: Resumen de la carga muerta para losas aligeradas con poliestireno.
Alturade | Alturadel b Peso de Peso propio CM
losa aligerante (cm) aligerante dela losa | (Pp+Ppr+Pras)
(cm) (cm) (Kg/n) (Kg/n) (Kg/n)
40.0 1.10 193.10 323.10
50.0 1.15 178.80 308.80
17.00 12.00 60.0 1.20 169.20 299.20
70.0 1.20 162.40 292.40
40.0 1.40 211.40 341.40
50.0 1.45 193.40 323.40
20.00 15.00 60.0 1.50 181.50 311.50
70.0 1.55 173.00 303.00
40.0 2.25 272.30 402.30
50.0 2.40 242.40 372.40
30.00 25.00 60.0 2.50 222.50 352.50
70.0 2.60 208.30 338.30
Tabla 4.3: Resumen de la carga muerta para losas aligeradas con ladrillos de arcilla.
Alturade | Alturadel Pesode | Pesopropiode
losa ladrillo (cbm) aligerante lalosa M (P(F;:;;]E; Pas)
(cm) (cm) (Kg/n) (Kg/n)
Losas aligeradas con ladrillo artesanal de arcilla (peso = 13.0 Kg/und)
17.00 12.00 108.30 300.30 430.30
20.00 15.00 40.00 116.60 326.60 456.60
30.00 25.00 216.60 486.60 616.60
Losas aligeradas con ladrillo semindustrial de arcilla (peso = 7.0 — 8.5 Kg/und)
17.00 12.00 58.30 250.30 380.30
20.00 15.00 40.00 70.80 280.80 410.80
30.00 25.00 116.60 386.60 516.60
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En la tabla 4.3 muestramos los valores de la carga muerta para las losas aligeradas con

ladrillo de arcilla semindustrial y artesanal considerando una distancia libre de 40 cm entre
viguetas. En la tabla 4.4 se muestra la diferencia en porcentaje del peso propio de la losa 'y
la carga muerta con respecto a las losas aligeradas con ladrillos artesanales de arcilla.

De la tabla 4.4 se deduce que el peso propio de la losa aligerada disminuye entre 35 a 57
%, dependiendo de la altura de la losa y de la distancia libre entre viguetas. La carga
muerta para el disefio puede variar entre 25 a 45%. Cabe resaltar que estas comparaciones
se han hecho con respecto a la losa aligerada con ladrillo artesanal.
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Tabla 4.4: Diferencia en porcentaje para losas con poliestireno en una direccion.
Alturade| Alturadel | Dif del peso b Dif del peso Dif delaCM
losa aligerante | dealigerante (cm) delalosa | (Pp+ Ppr+ Prag)
(cm) (cm) (%) (%) (%)
40.0 - 36.00 - 25.00
50.0 - 40.00 - 28.00
17.00 1200 -99.00 60.0 - 44.00 -30.00
70.0 - 46.00 - 32.00
40.0 -35.00 -25.00
50.0 -40.00 -29.00
20.00 15.00 -99.00 60.0 44.00 23200
70.0 -47.00 -34.00
40.0 -44.00 -35.00
50.0 -50.00 -40.00
30.00 25.00 -99.00 60.0 5400 2300
70.0 -57.00 -45.00

4.4.2 Disefo estructural

Con la final

idad de indicar los pasos a seguir para el disefio de una losa en una direccion,

proponemos realizar el calculo estructural de un pafio tipico de losa segun indica la figura
4.10. Se considerd este pafio de losa como si fuera una losa en una direccion (losa

4.05

aligerada con ladrillo de arcilla y bloques de poliestireno).
‘ 3.95 W 3.75 ‘
V-A-2 V-A-2 —
(%)) (%] 2} Te}
- : =
> > > <
V-A-1 V-A-1 —L
3.95 3.75

Figura 4.10:

Planta del pafio de la losa a disefiar.



65

Cargas consideradas

Per  (Piso terminado) = 100  Kg/m?
Prm  (Tabiqueria movil) = 30 Kg/m?
Scv  (Sobrecarga viva) = 200 Kg/m?

Propiedades de los materiales de la losa vaciada en el lugar
fy  (Resistencia del acero) 4200 kglcm?
E  (Modulo elasticidad del acero) 2077500 kg/cm?

f'c (Resistencia del concreto de la losa) = 210 kg/cm?
5S¢ (Densidad del concreto) = 2400 kg/m®
Sp  (Densidad del poliestireno) = 12 kg

Para el disefio de la losa se ha considerado una seccion como aparece en la figura 4.11,
cuyas medidas aparecen en centimetros.
Figura4.11: Dimensiones de la seccion usada para el disefio de la losa aligerada.

) b=40 )
t=5 e 4 “a ’
h=17 ~ L ~
12 a
~|
™~ ALIGERANTE
bw=10

Peralte minimo para no verificar deflexiones *2 4344

Segun el RNC, h > L/25 para losas aligeradas continuas conformada por viguetas de 10
cm de ancho, ladrillos de 30 cm de ancho y losa superior de 5 cm, con sobrecargas
menores a 300 kg/cm? y luces menores de 7.3 m.

h =L/25=015m
h=L/25=014m
El peralte ausares: h = 0.17 m.

Peso por m? de aligerado

Pp (Peso del poliestireno) = (b_h’V)éh_t)'gF’ = 1.08 Kag.
PLs (Peso losa superior) = t.oc = 120.00 Kg.
Pv (Peso de vigueta) = (h_t)th5C = 72.00 Kg.

P aLc (Peso del aligerado) 193.08 Kg/m?

Resistencia requerida

P ALIGERADO = PPALG b = 77.23 Kg/ml
P piso acaBaDO = PPT b = 40.00 Kg/ml
P TABIQUERIA = PI'M b = 12.00 Kg/ml
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CM (Carga muerta) =129.23 Kg/ml
CV (Cargaviva) = S,,.b =80.00 Kg/ml

La resistencia requerida (Wy) debera ser como minimo:

W, =1.5CM +1.8CV =0.34 Tn/ml

Andlisis segin e método de coeficientes para losas en una direccion

Segun el RNC, para el disefio de losas armadas en una direccion (no preesforzada), se
podran utilizar para el analisis de cargas por gravedad los momentos y las fuerzas cortantes
que se obtienen de la aplicacion del método simplificado de coeficientes, siempre que se
cumpla lo siguiente:

1.  Existen dos 0 mas tramos.

2. Los tramos son aproximadamente iguales sin que la mayor de las luces adyacentes
exceda en mas del 20% a la menor.

3. Cargas distribuidas uniformemente.

4.  Lacarga viva no excede en tres veces la carga muerta.

5. Los elementos son prismaticos.

Como se cumple lo antes expuesto se procede al analisis y a determinar los valores de los

momentos positivos y negativos.

VAN L1 A L, JAN
A B C
LP — (Ll + LZ)
2
W, .L,°
My as Ul4l 0.33 Tn.m
W, .L,*
My g = U1742 = 0.30 Tn.m
2
My A Wl o 19 mam
24
2
My, = W éLP = 0.49Tn.m
2
My “Wobs = 617 7am
24
Cuantias de acero
Cuantia balanceada: p, = 085/,.T'c , 80000 _ 0213
f, (6000 + f,)

Cuantia maxima: Puax = 0.75p0,= 0.0159
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Calculo de acero requerido

La seccion sometida a flexion puede trabajar de tres formas, la primera es bajo un
momento negativo, la compresion se presenta en la zona inferior y su distribucion sera
rectangular. La segunda se presenta si el momento flector es positivo y a<h,. Esta

corresponde también a una distribucion rectangular de la compresién. En ambas
situaciones, el analisis se efectuara con las siguientes formulas:

t')\./lduz =09f'-W.(1-0.59W) (4.1)
Wz,o.f—lY (4.2)
f'e
f
a:# (4.3)
0.85.f'.b

Para el primer caso se analizard una seccién rectangular de ancho by y para el segundo,
una de ancho b. El tercer tipo de comportamiento se da si la seccidn esta sujeta a un
momento positivoy a> h,

Minimasy maximas éreas de acero positivo

@< : 9 b= 40 cm.
d= 14 cm.

Ag,ux =0.75.0, bd = 8.93 cm’

Agm 20'75;; [T pg = 135 o’
Y

Ao = 0.0018h,,.d = 031 cm?

Tramo AB

Mo =421

b.d?

De (4.1): W = 0.023

De (4.2): p=W. ‘;c = 0.0011

A, (Areadeacero) = pbd= 063 cm’

Como el area encontrada es menor a la minima permitida se considerara un area un tercio
mayor a la requerida por el analisis A = 4 A =0.84 cm?
3

Se eligen area de diametros comerciales, entonces el fierro a utilizar es:
143/8" + 166mm =0.93  cm?

Determinando la zona de compresion:

a= Aty = 0.55cm = La zona de compresion esta dentro del ala.
0.85.f'cb
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Minimas y maximas areas de acero negativo

W

M
a ]}YJ
I o

Ag ey = 0.0018,, d

Apoyo A
My = 0.83
b, .d?
De (4.1): W = 0.054
De (4.2): poW.e =

f.Y
A, (Areade acero) = ph,.d=

Apoyo B
Mo = a2
b, .d
De(4.1): W = 0.143
De (4.2): p:W.f—C =

fy
A, (Areade acero) = plh,.d=

Apoyo C
My = 8.80
Wk
De(41): W = 0.04
De(42)  p=w.c =
le

A, (Areade acero) = ph,.d=

Refuerzo transversal
A\ (Refuerzo por temperatura)

A, (Refuerzo por temperatura)

S (Separacion de refuerzo)

=10 cm.
=14 cm.
223 cm?

0.34 cm?

0.31 cm?

0.0027

0.38 cm?

0.0027

1.00 cm?

0.0024

0.34 cm?

=0.0018*100.t =

=141/4" =

= & = 36.0
A,

0.90
0.32

cm
cm

cm
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Resistencia al corte
El disefio de las secciones transversales de los elementos sujetas a una fuerza cortante
debera basarse en: V. < gV,
U
V, (Resistencia requerida por corte en la seccion analizada).

V, (Resistencia nominal al corte de la seccion).

Vy =V +Vg

V. (Resistencia al corte del concreto) = 0.53./f'. b, .d =1.08 Tn/vigueta
¢ (Factor de reduccion para cortante) = 0.85

b, =10.00cm; d =14.00 cm

V, = ¢V, =0.91 Tn/vigueta

L1 L2
A A
A B
v, :Wuz-Li =0.63 Tn
v, WL =0.59 Tn
2
A :Wuz'Lz =0.59 Tn

Cortantea una distancia" d" delos apoyos
V=V, -W, .d = 0.58 Tn

Vgg =Vo-W,.(L,—-d) = 0.58Tn

Vg, =V -W,.(L,-d) =-0.54Tn

Vg =Ve -W,.d= 0.54 Tn

Los valores de los cortantes hallados estan dentro de lo permitido.

El célculo antes realizado se aplicard a los distintos tipos de losas en una direccion a
disefiar, ya que el objetivo final es obtener porcentajes de participacion de los recursos que
intervienen en la construccion de cada clase de losa aligerada. En la figura 4.12 se muestra
la distribucion de acero de refuerzo para una losa aligerada con poliestireno en una
direccidn, con una distancia libre entre viguetas de 40 cm y una altura de losa de 17 cm.
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3.75

11 7 1
1@12mm |~ 1@12mm

| 3.95
S V-A-2
3 ".’7 1.0
= >z(256mm
ri—
- V-A-1
3.95

Figura4.12: Distribucién del refuerzo si se hubiera disefiado.

4.4.3 Luces maximas alcanzables

La luz méaxima entre ejes se ha determinado asumiendo una viga continua de dos tramos
iguales; para determinar los momentos positivos se ha considerado como una viga
simplemente apoyada (situacion extrema del maximo momento positivo) y como una viga
empotrada en sus extremos, para determinar el momento maximo negativo.

Para el calculo realizado hemos considerado, ademas del peso propio, cargas de 100 kg/m?
y 30 kg/m? que equivalen al piso terminado y a la tabiqueria mévil, respectivamente, asf
como 200 kg/m? por carga viva.

Los valores de las luces maximas encontradas para alturas de losas de 17, 20 y 30 cm se
reflejan en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7, respectivamente. La luz maxima calculada depende del

area de refuerzo a utilizar.

—v-s
4.05




Tabla 4.5:

Luces maximas entre los ejes de los apoyos para losas de 17 cm de altura.

L.aliger.c/ | L.aliger.c/ | L.alig.¢/ | L.alig.c/. |L.aliger c.
Distribucion del acero de refuerzo semindustrial | poliestireno | poliestireno | poliestireno | poliestireno
b=40cm b=40cm | b=50cm | b=60cm | b=70cm
\ \ T \ \
| 2@6mm 2@ 6 mm 2@ 6mm |
| T i |
i i %IQ‘:G e i i 2.50 2.70 2.50 2.30 2.15
Ny
. 26 | 3 ‘r .ln |
mm 1'a 3/8" 236 mm
! i | | 2.80 3.00 2.75 2.50 2.35
s 326 pm ]
o Jorzh oo |
\ mm 1 nm m
3.10 3.40 3.10 2.90 2.65
. LR g
\;1‘ ‘ ‘ |
i 21g6mm 3@1/2‘" 236 inm }
| 1 Q{ 13 mm | 3.70 4.00 3.65 3.30 3.10
L*J | ‘ |
| Zeemm 2038 ﬁwﬁmm | 3.90 4.20 3.80 3.50 3.25
L 4@ 13 mm g | | | | |
I N\ \ |
2l@ 6 mm 1993/8!" + 1412 mm 2g¢6mm |
Fi‘ L 1 i 4.20 4.55 4.10 3.80 3.50
\ \ \
[ |

g 12"
N
N




72

193/8"+13 12 mm

Tabla 4.6: Luces maximas entre ejes de los apoyos para losas de 20 cm de altura.
L.c/ladrillo | L.alig.¢/ | L.aligc/ | L.aligc/ | L.aligc/
Distribucion del acero de refuerzo semindustrial | poliestireno | poliestireno | poliestireno | poliestireno
b=40cm | b=40cm | b=50cm | b=60cm | b=70cm
[ [ [ [‘J [ [ |
| 2lg6mm 123/8"+1@12mm 26 mm |
\ 1 1 \
4.50 4.90 4.50 4.15 3.90
Y |
N
\ \ N \ l
| 1@ 3/8" 123/8"+1@12mm 1938 |
} | ‘ ‘ | } 4.70 5.20 4.70 4.30 4.00
g (L) |
- 212 o |
| 2i® 12 ! m 19 3/8" ‘
] 1238+ 112 mm ] >10 560 >10 4.60 )
\ \ \3‘ \ |
! N ! !
1@ 12 mm 2l@ 172! 1212 mm }
| | ‘ ‘ 5.40 5.90 5.30 - -
| \
|

sz

N

\
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Tabla 4.7: Luces maximas entre ejes de los apoyos para losas de 30 cm de altura.
L. c/ladrillo | L.alig.c/ | L.alig.c/ | L.alig.c/ | L.alig.c/
Distribucion del acero de refuerzo semindustrial poliestireno  poliestireno poliestireno : poliestireno
b=40cm Db=40cm b=50cm b=60cm b=70cm
i 2}®6mm 1@3/8}"+‘11‘212mm ZQGIan i 5.10 5.90 5.40 5.10 475
4 | | | | | |
; [
[ [ [ [ [ |
| 1B 3/8" 123/8"+1@12mm 1238 |
} | | - | } 5.40 6.20 5.70 5.40 5.00
4 Lk |
[
I
[ [ [ [T [ |
| 1@3/8" | 123/8" |
T 20 22 AT | 6.00 6.80 6.20 5.90 5.30
| | 133/8+1@ 12 mm | |
| [ I [ |
]
| o 2012 1o 12mm 6.15 7.10 6.50 6.10 5.70
] 10 3/d" + 1212 mm R ' ' ' ' '
| [ [ ] [ [ |
[
[ [ [ [T [ |
| 1@ 12mm 2@ 172! 1@ 12lmm |
} | | ‘ | } 6.40 7.40 6.80 6.35 5.90
L 2/@ 12 mm )
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4.5

4.5.1 Peso propio del sistema

La tabla 4.8 muestra los valores del peso propio de las losas en dos direcciones, aligeradas
con poliestireno, considerando una losa o “torta” inferior que evita la posterior colocacion
de cielorraso, también se ha calculado los pesos sin considerar a esta losa inferior. El peso

L osas aliger adas en dos dir ecciones con poliestireno

de la losa maciza para distintas alturas se muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4.8: Resumen de la carga muerta para losas aligeradas con poliestireno en dos
direcciones.

Alturade | Alturadel b Pesode | Peso propio CM
losa aligerante (cm) aligerante del aligerado | (Pp+Ppr+Prag)
(cm) (cm) (Kg/n) (Kg/n) (Kg/n)

Losa en dos direcciones aligerada con poliestireno (sin losa inferior

40.0 0.80 246.80 376.80
17.00 12.00 70.0 1.10 197.50 327.50

40.0 1.00 278.50 408.50
20.00 15.00 70.0 1.30 216.80 346.80

40.0 1.70 384.20 514.20
30.00 25.00 70.0 2.20 281.40 411.40
Losa en dos direcciones aligerada con poliestireno (con losa inferior)

40.0 0.80 318.80 448.80
17.00 12.00 70.0 1.10 269.50 399.50

40.0 1.00 350.50 480.50
20.00 15.00 70.0 1.30 288.80 418.80

40.0 1.70 456.20 586.20
30.00 25.00 70.0 2.20 353.40 483.40
Tabla 4.9: Resumen de la carga muerta para losas macizas en dos direcciones.

Alturade | Peso propio de CM
losa lalosa (Pp+Ppr+Prag)
(cm) (Kg/n") (Kg/n")

Losa maciza en dos direcciones

10.00 240.00 370.00
12.00 288.00 418.00
14.00 336.00 466.00

La tabla 4.10 muestra los valores de la carga muerta para las losas en dos direcciones
cuando el aligerante son unidades de ladrillos artesanales. La tabla 4.11 presenta las
diferencias en porcentaje del peso propio y la carga muerta de una losa aligerada con
casetones de poliestireno, con respecto a las losas aligeradas con ladrillos semindustriales

de arcilla.




Tabla4.10:  Resumen de la carga muerta para losas aligeradas con ladrillos artesanales
de arcilla en dos direcciones.
Alturade | Altura de b Peso de | Peso propio CM
losa aligerante (cm) aligerante| delalosa | (Pp+PprtP1ag)
(cm) (cm) (Kg/n) (Kg/n) (Kg/n)
Losa en dos direcciones aligerada con ladrillo semindustrial (7.0-8.5 kg/und)
40.0 43.80 289.80 419.30
17.00 12.00 70.0 57.10 253.60 383.60
40.0 53.10 330.60 460.60
20.00 15.00 70.0 69.40 | 284.90 414.90
40.0 106.3 488.80 618.80
3000 12500 70.0 1388 | 418.00 548.00
Tabla4.11:  Diferencias en porcentaje del peso propio para losas en dos direcciones con
respecto a la losa aligerada con ladrillos de arcilla en 2 direcciones.
Alturade | Alturadel | Dif del peso b Dif del peso | DifdelaCM
losa aligerante | de aligerante (cm) delalosa | (Pp+Ppr+P1ag)
(cm) (cm) (%) (%) (%)
Losa en dos direcciones aligerada con poliestireno (sin losa inferior)
40.0 -15.00 -10.00
17.00 12.00 70.0 -22.00 -14.00
40.0 -15.00 -11.00
20.00 15.00 -98.00 70.0 -24.00 -16.00
40.0 -24.00 -17.00
3000 125.00 70.0 33.00 25,00
Losa en dos direcciones aligerada con poliestireno (con losa inferior)
40.0 +10.00 +7.00
17.00 12.00 70.0 +6.00 4,00
40.0 +6.00 +4.00
20.00 15.00 -98.00 70.0 +1.00 +1.00
40.0 -7.00 -5.00
30.00 25.00 70.0 -15.00 -12.00

45.2 Diseio estructural

El pafio de losa que se muestra en la figura 4.9 se disefid como una losa en dos direcciones:
maciza y nervada. Para el disefio de la losa nervada consideramos como material aligerante
el ladrillo de arcilla y el poliestireno. Para disefiar la losa aligerada con ladrillo de arcilla se
utilizé en ambas direcciones la seccion de b = 40 cm y h = 17 cm segun se muestra la
figura 4.12.

Para el disefio de las losas aligeradas con poliestireno se ha considerado anchos efectivos
mayores a 60 cm debido a que el poliestireno es un material muy ligero y manejable, lo
gue garantiza una mayor simplicidad en la construccion. Al momento de disefiar tratamos
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que las medidas de los casetones fueran iguales por pafio segin como se aprecia en la

figura 4.13.
AREA DE INFLUENCIA

PARA CADA VIGUETA

V-A-2 V-A-2 —
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Figura4.13: Planta de la losa aligerada con poliestireno

La seccion en la direccion corta y larga considerada para el disefio de la losa con
poliestireno se puede apreciar en la figura 4.14.

97.50 cm 95.00 cm

5.0

17.00 cm
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Figura 4.14. Secciones del aligerado para la direccion corta y larga sin considerar una
losa inferior de 3.0 cm.

Caracteristicas del pafio de losa en dos direcciones

La (Longitud corta) = 3.70 m.
Lb (Longitud larga) = 3.80 m.
m  (La/Lb) = 0.97

Peralte minimo para no verificar deflexiones %4344

Segun el RNC, el peralte minimo de las losas armadas en dos direcciones, para el caso de
losas rectangulares apoyadas sobre vigas cuya relacion lado-largo/lado-corto sea menor
que 2, el calculo de las deflexiones se realiza con tres ecuaciones.
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La ecuacion basica define una altura minima genérica para la losa:
Ln(800 +0.0712f)

36000 + 5000 ﬂ{am ~05(1- ﬁs)(1+ ;H

Ecv-lv

Eqo .l

o =

Los resultados de la ecuacién anterior no deben ser menores que la siguiente expresion:
Ln(800+0.0712f,)
=0.10 m

> B
" = 36000 + 50004[(L + f.)]

Asi mismo, el valor obtenido con la ecuacion basica no necesita ser mayor que la siguiente
expresion:
Ln(800 +0.0712f )

i < 0.12m
36000

Ademas de las expresiones anteriores, el Reglamento Nacional de la Construccién
establece que la altura de las losas no debe ser menor que los siguientes valores:

Losas que tengan vigas en 4 bordes, con un valor de oy, >2.0: h> 9.0 cm

Donde:

Ln : Luz libre en la direccion larga del panel, medido de cara a cara de las vigas en
losas sustentadas sobre vigas = 3.80m.

Fy : Esfuerzo de fluencia del acero = 4200 Kg/cm®.

B : Relacion de forma del panel = panel largo libre / panel corto libre = 1.03.

Bs . Relacion entre la longitud de los bordes continuos del panel y el perimetro del

panel (1 para un panel interior, ¥z para un panel esquinero) = 0.74.
Ecv : Mddulo de elasticidad del concreto de las vigas.
Ec. : Mddulo de elasticidad del concreto de la losa.
lv : Momento de inercia de la seccidn bruta de la viga respecto a su eje centroidal.
I : Momento de inercia de la seccion bruta de la losa respecto a su eje centroidal.

Peso por m* de aligerado

Pp (Peso del poliestireno) = 1.20 Kg.
PLs (Peso losa superior) = 120.00 Kg.
P (Peso losa inferior) = 72.00 Kg.
Pv (Peso de vigueta) = 56.70 Kg.

Pr aLc (Peso del aligerado) 249.90 Kg/m?
Resistencia requerida

CM (Carga muerta)
CV (Cargaviva)

379.90 Kg/m?
200.00 Kg/m?

La resistencia requerida (Wy) debera ser: W, =1.5CM +1.8CV = 929.90 Tn/ml
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Momentos negativos en bordes continuos (CM + CV)

Ca,neg (coeficiente) = 0.033 Ma,neg = 420.1 kg-m
Cb,neg (coeficiente) = 0.061 Mb,neg = 819.1 kg-m
Momentos positivos
Ca,pos, cm (coeficiente) = 0.02 Ma,pos,cm = 156.0 kg-m
Ca,pos, cv (coeficiente) =0.028  Ma,pos,cv = = 138.0 kg-m
Ma,pos, total = 294.0 kg-m
Cb,pos, cm (coeficiente) =0.023  Mb,pos,cm = 189.3 kg-m
Cb,pos, cv (coeficiente) =0.030  Mb,pos,cv = 156.0 kg-m
Mb,pos, total = 345.2 kg-m

M omentos negativos en e borde discontinuo (/3 momentos +)
Ma,neg = 98.0kg-m

Para los momentos calculados se debe disefiar el area de refuerzo necesario para satisfacer
los requerimientos del disefio, obteniendo la distribucion de refuerzo que se observa en la
figura 4.15. El procedimiento antes descrito se uso para encontrar las luces libres maximas
entre ejes de apoyo.
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L L L L L L
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w
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Figura 4.15: Distribucion del refuerzo si se hubiera disefiado, segun la seccion de la
figura de 4.14 utilizando poliestireno como aligerante.

453 Lucesmaximasalcanzables

La luz maxima entre ejes se ha determinado asumiendo dos pafios continuos cuadrados,
donde cada uno tiene un borde libre. Se disefi6 mediante el método de los coeficientes.
Para el calculo realizado hemos considerado cargas de 100 kg/m? y 30 kg/m?® que
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corresponden al piso terminado y a la tabiqueria movil respectivamente, asi como 200
kg/m? debido a la carga viva.

Pretendemos establecer las diferencias entre el sistema de entrepiso aligerado con ladrillo
de arcilla en dos direcciones y el aligerado con poliestireno. Por ello, encontramos los
valores de las luces maximas para alturas de losas de 17, 20 y 30 cm, que mostramos en las
tablas 4.12, 4.13 y 4.14, respectivamente.

Para el sistema aligerado con poliestireno consideramos una losa inferior de concreto de 3
cm que evitara el posterior uso de recursos para la construccion de un cielorraso. La losa
de 17, 20 y 30 cm se convirtié en 20, 23, y 33 cm, respectivamente, lo que origina un
ligero incremento en el peso propio y el aumento en el peralte efectivo de la seccion. Para
el sistema de la losa aligerada con ladrillo de arcilla se consideré un peso por unidad de
ladrillo de 13 kg %'y no se consideré una losa inferior.

Tabla4.12:  Luces maximas entre los ejes de los apoyos para las losas de 17 cm de
altura.
Distribucion del acero derefuerzo para | Losac/ | Losac/ | Losac/Pol | Losac/Pol
las dos direcciones (cortay larga) con | ladrillo | ladrillo c/Linf c/Linf
bor des continuos b=40cm | b=70cm | b=40cm | b=70cm
206 mm 2312 mm 206 mm
"l 1912mm '
3.80 4.00 4.40 4.70
203/8" 203/8"
1012 mm :

Tabla 4.13:  Luces maximas entre ejes de los apoyos para las losas de 20 cm de altura.
Distribucion del acero derefuerzopara | Losac/ | Losac/ | Losac/Pol | Losac/Pol
las dosdirecciones (cortaylarga) con | Lad. art | Lad. art c/Linf c/Linf

bordes continuos b=40cm | b=70cm | b=40cm | b=70cm
206 mm 2312 mm 206 mm
l 1Z12mm '
4.20 4.40 4.80 5.00
7| azars 203/8"
1012 mm :
276 mm 2012 26 mm
d 191f2" '
4.60 - 5.20 5.50
7| oo 203/8"
191/2 "
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Tabla 4.14:  Luces maximas entre ejes de los apoyos para las losas de 30 cm de altura.
Distribucion del acero derefuerzo paralas| Losac/ | Losac/ | Losac/Pol  Losac/Pol
dosdirecciones (cortay larga) con bordes | Lad. art | Lad. art c/Linf c/Linf

continuos b=40cm | b=70cm | b=40cm | b=70cm
276 mm 2312 mm 26 mm
d 1912mm '
5.00 5.40 5.40 6.00
7 o 203/8"
1012 mm :
206 mm 201)2 206 mm
d 19112" '
5.60 - 6.00 6.40
7 |ooare 203/8"
I 101/2 "
206 mm 101/2 '1+125/8" 26 mm
d 1812mm+183/8" '
6.40 - 6.80 7.20
7| |1oss8 155/8"
—  2pa/st ,

En la tabla 4.15 se muestra los valores de luces que se obtienen cuando se considera una
losa maciza en dos direcciones como alternativa de construccion. Como se observa se
puede cubrir con este método, segun el area de acero considerada, luces de hasta 5.0

metros, aproximadamente.

Tabla 4.15:  Luces maximas entre ejes de los apoyos para losas macizas de 10, 12 y 14
cm de altura.

T Losa Losa Losa
Distribucion del acero de refuerzo paralas dos . : .
direcciones (cortay larga) con bordes continuos maciza maciza maciza

h=10cm  h=12cm | h=14cm

16 mm 1912 " 16 mm
d 2@6mm '

4.40 4.90 5.30
% 123/8" 103/8" _E
26 mm ~ @30.00 cm.
106 mm 2@3/8" 126 mim
l 2gBImm '
4.60 5.10 5.40
% 123/8" 1023/8" _E
206 mm @ 30.00 cm.
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CAPITULO5

L osas compuestas con viguetas pretensadas

5.1 Descripcion del sistema

Con frecuencia resulta ventajoso pretensar parte de una seccion, izarla a su posicion final y
vaciar el concreto fabricado en el sitio para el resto de la seccién formando una seccién
mixta. La figura 5.1 ilustra una seccion de losa aligerada construida utilizando viguetas
pretensadas. Si no se colocan apoyos temporales intermedios, la vigueta pretensada
soporta, ademas del propio peso, el de la losa superior. Después de que el concreto vaciado
ha endurecido en el lugar, la seccion compuesta soportara cualquier carga muerta sobre
impuesta (piso terminado, tabiqueria mavil, etc.) y carga viva que se le imponga.

REFUERZO POR LOSA
REFUERZO NEGATIVO [ TEMPERATURA SUPERIOR

a lZ N 7 N <
< 2 ! A g - < a - A

VIGUETA SIMPLE DOBLE VIGUETA
PRETENSADA PRETENSADA

g a ‘ a 4

b bl
Figura5.1:  Seccion tipica del sistema de losa con viguetas pretensadas.

5.2  Efectosdel preesfuerzo en lavigueta

En una vigueta pretensada se introducen esfuerzos internos de tal magnitud y distribucion
que los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas externas se contrarrestan hasta un
grado deseado. El concreto es basicamente un material resistente a la compresion con una
tension muy baja y poco confiable. El preesfuerzo aplica una precompresion al elemento
que reduce o elimina los esfuerzos de tension no aconsejables que estarian presentes de
otra manera. Las deflexiones pueden limitarse a valores aceptables; de hecho, pueden
disefiarse elementos que tengan una deflexion nula bajo los efectos combinados de cargas
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de servicio y de fuerzas de preesfuerzo. El control de las deflexiones y de las grietas,
alcanzado a traves del preesfuerzo, permite utilizar en forma efectiva y econdémica los
aceros de alta resistencia en forma de torones, alambres o barras, de modo simultaneo con
la utilizacion de concretos con resistencias mayores a las normales.

El preesfuerzo genera una mejoramiento global en el comportamiento del concreto
estructural que se utiliza para cargas y luces corrientes, y amplia el campo de aplicabilidad
mucho mas alla de los limites antiguos, llevando no s6lo a luces mucho mayores de las que
se hubiera creido posibles, sino también, permitiendo la utilizacion de nuevas formas
estructurales.

53  Comportamiento dela seccion compuesta 2

Después de que el concreto de la losa superior ha endurecido, la secciobn compuesta
soportara cualquier carga viva o muerta que se le imponga. En la figura 5.2 se ilustra una
seccién compuesta extraida del centro de la longitud de una vigueta para una losa
aligerada, cuya nervadura o vigueta inferior se pretenso y la losa superior se vacio en el
lugar descansando directamente sobre la nervadura.

En la misma figura se muestra la distribucion de los esfuerzos para varias etapas de la
magnitud de preesfuerzo, ya que éste no es constante; se sabe que la fuerza del gato, P;, se
reduce inmediatamente a lo que se llama la fuerza de preesfuerzo inicial, P;, a causa del
acortamiento elastico del concreto luego de la transferencia, del deslizamiento del tendén a
medida que la fuerza se transfiere de los gatos a los extremos de la viga y por las pérdidas
gue ocasiona la friccién entre el tenddn y los dispositivos de alineamiento de cable. Existe
una reduccién adicional de la fuerza desde P, hasta el preesfuerzo efectivo, Pe, que ocurre
durante un largo periodo y a una tasa gradualmente decreciente, producto del flujo plastico
del concreto bajo la accion de la fuerza de preesfuerzo sostenida, de la retraccion de

fraguado del concreto y de la relajacion de esfuerzos en el acero.
ya)
A

) < 4

A
<
‘ CENTROIDE

! VIGUETA N
A A 4

e 4°
)

Figura5.2:  Distribucion de los esfuerzos en una seccion de losa compuesta con viguetas
pretensadas.

Las etapas de la distribucién de esfuerzos se describen a continuacion.

@ Por el preesfuerzo inicial y el peso de la vigueta, se producird una gran compresion
en las fibras inferiores y, posiblemente, una ligera tension en las superiores. La
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fuerza de tension T del acero y la de compresion C del concreto forman un par
resistente con un pequefio brazo de palanca intermedio.

(b) Después de que ocurren las pérdidas de preesfuerzo, el preesfuerzo efectivo junto
con el peso de la vigueta o nervadura provocara una ligera disminucion de
compresion en las fibras inferiores y una pequefia tension o compresion en las
fibras superiores. El par C-T actuara con un brazo de palanca ligeramente mayor.

(©) Por la adicion de la losa y del elemento aligerante, su peso producira momento y
esfuerzos a tension en las fibras inferiores como puede observarse en la figura.

(d) A causa del preesfuerzo efectivo mas el peso de la losa y de la vigueta, podemos
sumar los diagramas (b) y (c), y se encontrara que existe una compresion menor en
las fibras inferiores y algo de compresion en las fibras superiores. El brazo del par
C-T todavia aumenta

(e) Notense que los esfuerzos resultantes por el momento de la carga viva los resiste la
seccion compuesta.

(f Sumando (d) con (e) tendremos un prisma de esfuerzos mostrado en (f), con ligera
tension o compresion en fibras inferiores, pero con grandes esfuerzos de
compresion en las fibras superiores de la losa y de la nervadura. El par C-T actua
con un brazo de palanca apreciable.

Para la carga que produce las primeras grietas se supone que las fibras inferiores adquiere
un esfuerzo de tension igual al médulo de ruptura.

Si la vigueta pretensada tiene apoyos intermedios durante el vaciado de concreto, ésta
deberé soportar los momentos flectores (sin considerar el comportamiento como seccién
compuesta), producidos por el peso del concreto fresco y del elemento aligerante,
considerando la nueva condicion de apoyo. La seccion compuesta debera soportar cargas
concentradas originadas al quitar el apuntalamiento, mas el efecto de las cargas
sobreimpuestas mencionadas anteriormente.

531 Método de disefio 157

El disefio de estructuras de concreto puede basarse bien sea en suministrar rigidez
suficiente, que se utilizaria sélo si las cargas esperadas aumentaran con un coeficiente de
sobrecarga, o manteniendo los esfuerzos del material dentro de los limites admisibles
cuando actuan las cargas reales de servicio. Estos métodos de disefio se conocen como: el
método a la resistencia y de los esfuerzos admisibles, respectivamente.

El disefio a la resistencia presenta la ventaja que el factor de seguridad puede ser
determinado a través de dos mecanismos: amplificacion de las cargas de servicio y
reduccion de la resistencia tedrica de la estructura. Para el caso de los elementos de
concreto reforzado corriente, por lo general, se utiliza el disefio a la resistencia. Los
elementos se dimensionan con base a los requisitos de resistencia y luego se verifican para
un comportamiento satisfactorio ante las cargas de servicio, principalmente, con respecto a
las deflexiones y al agrietamiento. El disefio se modifica entonces si es necesario.
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Para el caso de elementos de concreto preesforzado, la practica actual consiste en
dimensionar los elementos de manera que los esfuerzos en el concreto y en el acero con las
cargas reales de servicio (cargas sin factores de amplificacion definidas por la norma
E-020) estén dentro de los limites permitidos, generalmente se aplica la teoria eléstica en el
calculo de los esfuerzos. Estos limites son una fraccion de las capacidades reales de los
materiales, proporcionando asi un margen de seguridad dentro de los esfuerzos admisibles,
puesto que uno de los principales objetivos del preesfuerzo es mejorar el comportamiento
de los elementos con las cargas de servicio. Mas aun, los requisitos para cargas de servicio
controlan a menudo la cantidad de fuerza de preesfuerzo que se utiliza. El disefio basado en
las cargas de servicio puede llevarse a cabo, por lo general, suponiendo un comportamiento
elastico tanto del concreto como del acero, puesto que los esfuerzos son relativamente
bajos en los dos materiales.

Independientemente del punto de partida seleccionado para el disefio, un elemento
estructural debe comportarse satisfactoriamente en todos los estado de su historial de
carga. Los elementos preesforzados que se dimensionan con base en esfuerzos admisibles
debe revisarse también para verificar si disponen de la resistencia suficiente en el caso que
ocurran sobrecargas y también debe investigarse las deflexiones y el agrietamiento con las
cargas de servicio.

5.3.2 Esfuerzosadmisibles para el acero
El esfuerzo a traccion de los tendones de preesfuerzo no debe exceder de lo siguiente:

a. Cuando la fuerza de los gatos se aplica por primera vez, se permite un esfuerzo de
0.80.f,, 0 0.94.f,,, el que sea menor, pero no mayor que el valor maximo

recomendado por el fabricante de los tendones de preesfuerzo o de los anclajes,
donde f py es la resistencia especificada a la traccion de los tendones de preesfuerzo
y fey es la resistencia a la fluencia.

b. Después de la transferencia del preesfuerzo al concreto, el esfuerzo permitido es
0.74.f,, 0 0.82.f,,, el que sea menor.

La justificacion para permitir un esfuerzo admisible mayor durante la operacion de
tensionamiento es que el esfuerzo en el acero se conoce con bastante precision en este
estado. La presion hidraulica en los gatos y la deformacion total en el acero son cantidades
que se miden facilmente. Los valores inferiores de esfuerzos admisibles son aplicables
después de que ocurre el acortamiento elastico del concreto, las pérdidas por friccion y los
deslizamientos en los anclajes, estado en el que pueden aplicarse las cargas de servicio. El
esfuerzo en el acero se reduce un poco méas durante la vida del elemento por la retraccién
del fraguado y el flujo plastico en el concreto y por la relajacion en el acero.

5.3.3 Esfuerzosadmisibles para el concreto

Los esfuerzos admisibles en el concreto, segun el Reglamento Nacional de Construccion,
dependen del estado de carga. Estos esfuerzos estan determinados en la tabla 5.1, donde
f'oi es la resistencia a la compresién del concreto en el momento de preesfuerzo inicial y
' c es la resistencia especificada a la compresion del concreto.



87

Tabla 5.1: Esfuerzos admisibles en el concreto en elementos preesforzados sometidos
a flexion.

Esfuerzos en € concreto inmediatamente después de la transmision del preesfuerzo antes
de las pérdidas de preesfuerzo dependientes del tiempo, no deben exceder |0 siguiente:

a. Esfuerzo en la fibra extrema a compresion. 0.6.f'ci
b. Esfuerzo de la fibra extrema en traccion excepto en lo permitido por| g /f ci
C

c. Esfuerzo en la fibra extrema a traccion en los extremos de| 16 ﬁ
elementos simplemente apoyados.
Esfuerzos en e concreto bajo las cargas de servicio (después de que se presenten todas
las pérdidas de preesfuer zo)
a. Esfuerzo en la fibra extrema a compresion. 0.45.f'c

b. Esfuerzo de la fibra extrema en traccion en la zona precomprimida. 16./fc

c. Esfuerzo de la fibra extrema en traccion en la zona precomprimida
de los elementos, excepto en sistemas de losas de dos direcciones,
en los cuales, el analisis basado en las secciones fisuradas| 32 [f'¢c
transformadas y en las relaciones bilineales momento-deflexion
demuestren que las deflexiones instantanea y a largo plazo cumplen
con las restricciones establecidas en otras secciones del Cddigo
ACI.

5.3.4 Resistencia aflexion — método dela resistencia tltima

La resistencia de una vigueta preesforzada puede estimarse mediante los mismos metodos
desarrollados para las vigas corrientes de concreto reforzado, con algunas modificaciones
para tener en cuenta: la forma diferente de la curva esfuerzo-deformacion unitaria para el
acero de preesfuerzo y la deformacion de tensién ya presente en el acero de preesfuerzo
antes de cargar la vigueta.

Esfuerzo en el acero de preesfuerzo para lafalla a flexion

Cuando una estructura de preesforzado falla a flexion, el acero de preesfuerzo se somete a
un esfuerzo fps que es mayor que el preesfuerzo efectivo f pg, pero menor que la resistencia
ultima a tension f py. Si el preesfuerzo efectivo fpe =Pe/Aps no es menor que 0.50.fpy, el
reglamento permite la utilizacion de ciertas ecuaciones aproximadas para estimar fps. A
continuacion se presenta las ecuaciones para determinar fps en viguetas pretensadas con
tendones adheridos:

fos = Foy {1—0.5.pp *fF’UJ (5.1)
fren
Donde
_ Pes 5.2
P? “bd, (5:2)

— A/ * f|c:\/IGUETA_|_(AK: B A/)* f I(:LOSA

f 'C
EQ A&: (53)
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Resistencia nominal alaflexion y resistencia de disefio

Puede calcularse la resistencia nominal a la flexibn con métodos y ecuaciones que
corresponden en forma directa a los utilizados para vigas corrientes de concreto reforzado.
Para secciones transversales rectangulares o para secciones con alas como las de las vigas |
o T, donde la altura del bloque de esfuerzos es igual o0 menor que el espesor promedio del
ala, la resistencia nominal a la flexion, segtn el Reglamento Nacional de Construccidn, es:

Para h; >a

N = $|Ang. Fos(dp —al 2) + AT, (d —a/2)] (5.4)

a= (APS'fPS+AS'fY) (55)
0.85.f'qomn D

La resistencia de disefio a la flexion se toma igual a ¢ Mn, donde ¢ = 0.90, como es usual
para flexion.

Limites derefuerzo
El reglamento presenta la siguiente disposicion:

0.85.a

<0.36.5, (5.6)

P
Se considera que una seccion es subreforzada cuando su indice de refuerzo no excede de
0.36., Cuando el indice de refuerzo es mayor que dicho limite, la seccion se considera

sobrereforzada. El factor p, debera tomarse como 0.85 para concretos de resistencias
menores a 280 kg/cm?, para resistencias superiores g, disminuira a razon de 0.05 por cada
70 kg/cm? de aumento de f'., con un valor minimo de 0.65.

El Reglamento Nacional de Construccion exige que el refuerzo total a tension debe estar en
capacidad de soportar una carga mayorada al menos 1.2 veces la carga de agrietamiento de

la viga, calculada en base al mddulo de rotura, f;, equivalente 2./ f'.

Momento de agrietamiento

El momento que produce las primeras grietas capilares en una viga de concreto
preesforzado se calcula mediante la teoria elastica, suponiendo que el agrietamiento se
inicia cuando los esfuerzos de tension en las fibras extremas de concreto alcanzan su
modulo de rotura. Debe tenerse en cuenta que el modulo de rotura es solamente una
medida de la iniciacion de las grietas capilares (imperceptibles a la vista), se necesita un
esfuerzo de tension mayor que el modulo de rotura para que se produzca grietas visibles.

Las grietas se inician cuando:

fr — _&_ Pe'eP'CZP + M 'CZC (57)
Al e

Transponiendo términos, obtenemos el valor del momento por agrietamiento

M =Pe.eP+C2P'ISC* Plg frilg (5.9)

CZC ' I \% CZC A\/ CZC
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Donde fr =2./f'.,cuera

5.3.5 Resistencia a flexion — método de los esfuerzos admisibles

Para una seccion compuesta, el desarrollo de las ecuaciones elasticas para esfuerzos
generados por flexion, los efectos de la fuerza de preesfuerzo, los momentos que genera el
peso propio y los momentos por las cargas muerta y viva se calculan por separado y luego
se superponen, teniendo en cuenta las propiedades de la seccidn que le corresponde como
se muestra en la figura 5.3.

\ \

<

a A 4 Aq 4 <

Clc i 4 4 4
CENTROIDE v

SECCION

COMPUESTA

I

Clp

C2c 7
CENTROIDE
VIGUETA

C2p

Y

t4
Figura 5.3 Seccion compuesta: vigueta pretensada mas la losa vaciada en el lugar.

Despuésdelatransferencia

Cuando la fuerza inicial de preesfuerzo P, se aplica con una excentricidad e por debajo del
centroide de la seccidn transversal con area Ay y con distancias a las fibras superiores e
inferiores Cip y Cop, respectivamente, esta produce el esfuerzo de compresion —p /A, Y

los esfuerzos flectores P .eC,/l, y —PR.eC,./1,, en las fibras superiores e inferiores,

respectivamente. Debemos tener en cuenta que los esfuerzos de compresion se consideran
negativos y los esfuerzos de tension positivos. Entonces, en la fibra superior de la vigueta,
el esfuerzo es:

f! :—i+ P eCp
AL
Y en la fibra inferior es:
3 :_i_ P .eC,
A

Normalmente, a medida que se aplica la fuerza de preesfuerzo excéntrico, la vigueta se
deflecta hacia arriba. El propio peso de la vigueta, W, produce un momento adicional My
y los esfuerzos netos en las fibras superiores e inferiores de la vigueta se convierten en:

f.l :_i+ PI 'Ie'clp _ M\;'ClP (5.9)
\ V
P P.eC M,.C
froo_ 1 M Myt (5.10)

A ly ly
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Durante el vaciado de concreto
Después comienzan las pérdidas dependientes de tiempo por la retraccion de fraguado, el
flujo plastico y la relajacion, y la fuerza de preesfuerzo se reduce en forma gradual desde
P, hasta Pe. Por lo general, resulta aceptable suponer que todas estas pérdidas ocurren
antes de la aplicacion de las cargas de servicio, puesto que los esfuerzos en el concreto
para las cargas de servicio seran criticos después de que ocurran todas las pérdidas y no
antes. De acuerdo con esto, cuando se aplica la carga Pey la carga por propio peso de la
vigueta (el calculo de My, se realiza teniendo en cuenta la nueva condicion de apoyo), los
esfuerzos en las fibras superiores e inferiores se transforman en:
P ReCo M,Cp

\ \

P, P.eC M, C
flzz_ﬁ_ ele' 2P+ \/I 2P (512)

Vv Vv

Ademas, la vigueta debe soportar los momentos originados por el peso del concreto de la
losa, M. el peso del aligerante, Ma.c. y sobrecargas de trabajo, Mcr. Si se considera
apuntalamiento entonces los esfuerzos generados por las cargas antes mencionadas,
inclusive el peso de la vigueta, se deben calcular segun la nueva condicién de apoyo. Los
esfuerzos superiores e inferiores son:

R n P.eCip _ My Cpp _ (M| +M 6 + M) Cpp

fro=—"2=% 5.13
' A ly ly ly ( :
froo_ P, _P.eCyp n My .Cip T M +Mye + M) Cop (5.14)
2 .
A ly ly ly

Como seccién compuesta

Para el calculo de los esfuerzos cuando se aplica la totalidad de las cargas de servicio
(carga muerta adicional al propio peso de la vigueta mas la carga viva) se considera la
estructura sin los apoyos temporales con las propiedades de la seccion compuesta. Si se ha
considerado apuntalamiento entonces se debe tener en cuenta el momento originado por las
cargas puntuales, Mcp, que se genera al quitar los apoyos temporales. Estas fuerzas
actuaran sobre la seccion compuesta, los esfuerzos son:

fr o= _E+ Pe'e'ClP _ MV'ClP _ (M LT MALIG)'ClP _ (M prt MTM + Mcv + Mcp)-(czc _ClP _Czp) (5'15)
=
A/ Iv Iv Iv Isc
) __&_ Pe-eczp n Mv-Czp n (ML + MALIG)'CZP n (M pr + MTM + Mcv + Mcp)-Czc (5.16)
A/ Iv Iv Iv Isc

Los esfuerzos en la losa vaciada en el lugar seran:

f1 :_(M pr MTM +MCV)'CIC n— MCP'CIC n (5.17)
Isc lsc
f3 _— (M pr T MTM + MTV)-(Czc _ClP _Czp) n+ MCP'(CZCI_ClP _Czp) n (518)
< <

E
Donde n=_——0%
EVIGUETA
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Al calcular las propiedades de la secciones Ay, lv, Asc, Isc, etc., que se utilizaran en las
ecuaciones anteriores, aunque deben utilizarse las propiedades de la seccion transformada,
se obtiene poca diferencia si los célculos se basan en las propiedades de la seccion bruta de
concreto.

En la figura 5.4 se presenta un resumen de los esfuerzos actuantes a lo largo de los estados
de carga de la seccion compuesta con viguetas prefabricadas.

LOSA VACIADA
EN EL LUGAR f

o . _
< 4 N <
s »
C N 4 2 a <
ic < P 4 4 PR ’
<
h

Cip J fs

1 f1

Cac c VIGUETA
2P PRETENSADA
f'2 f2
SECCION DURANTE VACIADO  cOMO SECCION ESFUERZOS
DE CONCRETO COMPLIFSTA EN LA LOSA

Figura5.4 Esfuerzos actuantes en la seccion de la vigueta.

Es necesario revisar si los esfuerzos en las fibras extremas permanecen dentro de los
limites especificados. Con frecuencia, los esfuerzos en la seccion de maximo momento de
una viga bien disefiada deben permanecer dentro de los estados limites, a medida que la
viga pasa del estado sin carga (P, mas el peso propio) al estado de carga (Pe mas las cargas
completas de servicio). En la figura 5.5, f; y fii son los respectivos esfuerzos de compresion
y de tension admisibles en el concreto inmediatamente despues de la transferencia. fs V fis
son los esfuerzos de compresion y tensién admisibles con las cargas de servicio.

f i fes
N

A

T ci fis

Figura 5.5 Limites de esfuerzo: (a) vigueta sin carga, con preesfuerzo inicial mas peso
propio; (b) viga cargada, con preesfuerzo efectivo, peso propio y carga de
servicio completa.

5.3.6 Resistencia de adherencia a cortante

Para elementos que tengan una fuerza efectiva de preesfuerzo no menor al 40% de la
resistencia a la traccion del refuerzo por flexion:

V. =[0.16./f', +49\:;|'OI b,.d (5.19)
U
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La resistencia no debe ser menor a 0.53/f'c,.b,.d, donde f'cgq €s la resistencia
equivalente de la seccién compuesta.

~ 1
Alosa- T Clom +Ancuera- T'c VIGUETA

f ‘CEq = Ag:

5.3.7 Deflexiones por cargas

Para el calculo de las deflexiones en una seccion compuesta por una vigueta pretensada y
una losa superior vaciada en el lugar se debe tener especial cuidado debido a que hay
distintas etapas de la carga. Inicialmente, cuando se aplica por primera vez la fuerza de
preesfuerzo, la vigueta presentara una contraflecha hacia arriba. Con el transcurso del
tiempo, la retraccién de fraguado y el flujo plastico del concreto produciran una reduccion
gradual de la fuerza de preesfuerzo. A pesar de esto, la deflexion hacia arriba aumentara,
por lo general, a causa del flujo plastico diferencial, que afecta mas las fibras inferiores
sometidas a altos esfuerzos que las superiores. Con la aplicacion de la carga muerta
superpuesta y viva, esta deflexion hacia arriba se balanceara parcial o totalmente y se
obtendra una deflexidn nula o una deflexion hacia abajo.

El método aproximado que se describe en este apartado resultard suficientemente preciso
para la mayor parte de propdésitos. Normalmente, las deformaciones de gran interés son las
que ocurren en estado inicial, cuando la vigueta se somete al preesfuerzo inicial P, y a su
propio peso y para una 0 mas combinaciones de carga de servicio, cuando la fuerza de
preesfuerzo se reduce al valor efectivo Pe a causa de las pérdidas. Las deflexiones cambian
por el flujo pléstico que ocurre con la fuerza de preesfuerzo sostenida y con todas las
demas cargas sostenidas.

La deflexion a corto plazo A, , producto de la fuerza de preesfuerzo inicial P;, puede
determinarse con base en la variacion del momento de preesfuerzo a lo largo de la luz. Para
vigas estaticamente determinadas como indeterminadas, el efecto del preesfuerzo también
puede observarse en términos de las cargas y las deflexiones equivalentes encontradas, con
las ecuaciones corrientes de deflexion.

La deflexion hacia abajo A, , debido al peso propio de la vigueta, es por lo general

distribuida de manera uniforme. Asi que, la deflexion neta obtenida inmediatamente
después del preesfuerzo es: A=-A, +A,, donde el signo negativo indica un

desplazamiento hacia arriba.

Las deflexiones a largo plazo por el preesfuerzo ocurren a medida que la fuerza se reduce
en forma gradual de P, a Pe. Esto puede tenerse en cuenta de manera aproximada,
suponiendo que el flujo plastico ocurre con una fuerza de preesfuerzo constante igual al
promedio de los valores inicial y final. La deflexion total que resulta del solo preesfuerzo

Ap +A

€SI A=-Ap - = Cc

Donde: A__=a,, Pty Cc es el coeficiente de flujo plastico para el concreto.
P
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Tabla 5.2: Tabla de coeficientes de flujo plastico.
Resistenciaala compresion | Coeficiente de
(kg/cn) flujo plastico, Cc
210 3.1
280 2.9
420 2.4
560 2.0

La deflexion a largo plazo por el peso propio se incrementa también por el flujo plastico y
puede obtenerse aplicando en forma directa el coeficiente del flujo pléstico, cuando actian
el preesfuerzo efectivo y el propio peso de la vigueta:

A:—APE—%CCJFAV(HCC) (5.20)

La deflexion producto de las cargas superpuestas puede ahora adicionarse, introduciendo el
coeficiente plastico para tener en cuenta el efecto a largo plazo de las cargas sostenidas,
con el fin de obtener la deflexion neta para la carga de servicio completa:

Ap +

A=—Ap —ZAPECC +(AV +ACMS)(1+ CC)+ Aoy (5.21)

Donde Aoy Y Aoy SON las deflexiones instantaneas generadas por la carga muerta

superpuesta y viva, respectivamente, las cuales se calculan teniendo en cuenta las
propiedades de la seccion compuesta (Asc, Isc, etc). La deflexion total no debe ser mayor a
la permitida por el RNC, dependiendo si la losa estd ligada a elementos susceptibles a
darios por las deflexiones excesivas.

Puesto que los elementos permanecen practica o totalmente no fisurados para los niveles
de carga caracteristicos de interés, por lo general, los calculos pueden basarse en las
propiedades de la seccion de concreto no fisurada. Se suele utilizar un momento efectivo
de inercia basado en un promedio ponderado de los momentos de inercia de la seccion no
fisurada y fisurada.

54 Mangodd sistema
5.4.1 Proceso constructivo

Antes de montar la primera vigueta se procederd a colocar el apuntalamiento
correspondiente, ya que las viguetas no trabajan por si solas, sino en conjunto con la capa
de compresion una vez fraguada. Debajo de los puntales deberd colocarse cufias para
asegurar el soporte de los puntales y las tablas para una mejor distribucién de los esfuerzos
en el piso

Las viguetas deberan apoyarse entre 5 - 10 cm. sobre tabiques de ladrillos o vigas vaciadas
con anterioridad, y, por lo menos, 5 cm en los encofrados de vigas a vaciar en conjunto con
la capa de compresion. Segun lo indica la figura 5.6, la separacion entre viguetas se
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determina automaticamente por los elementos aligerantes a emplear, iniciandose la tarea de
instalacién por ambos extremos. ElI montaje se completa armando una malla de fierro por
encima de los elementos aligerantes (poliestireno, unidades de arcilla, etc.).

Figura 5.6 Detalle del apoyo de la vigueta sobre las vigas principales.

Antes de proceder al vaciado del hormigén, se debe limpiar perfectamente la superficie de
las viguetas para mejorar la adherencia de la capa de compresion. Las viguetas y los
complementos se deben mojar abundantemente para obtener un correcto vaciado y una
mejor resistencia en la carpeta de compresion.

El concreto de la carpeta de compresion debera ser mezclado, vaciado y vibrado siguiendo
las normas tradicionales de construccidn, teniendo en cuenta que mientras mas agua sea
usada en la mezcla, menos resistencia tendrd el concreto. Es muy importante que los
elementos aligerantes estén completos y en buen estado. También es importante caminar y
Ilevar carretillas sobre tablones y no directamente sobre los aligerantes o viguetas.

Figura 5.7 Panorama final después de haber izados todos los elementos que
constituyen a la losa aligerada compuesta con viguetas pretensadas.

Una vez fraguado el concreto, se procedera a su despuntalamiento. Con fines préacticos se
considera 1 dia de apuntalamiento por cada 30 cm. de longitud de losa. Por ejemplo: Si la
losa mide 3.00 m. de longitud, se recomienda 10 dias de apuntalamiento. El
despuntalamiento se hara solamente una vez verificado el plazo.

55  Pesopropio

En la tabla 5.3 se presenta los valores del peso propio para las viguetas pretensadas, el cual
depende de la seccidn de la vigueta a usar. Se ha considerado los pesos unitarios de 2300
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kg/m® para el concreto de la vigueta y 2400 kg/m® para el concreto vaciado en la losa
superior.

Tabla 5.3: Peso de las losas con viguetas pretensadas aligeradas con poliestireno.
Altura de la losa b Peso propio
compuesta con (cm) de la losa
viguetas pretensadas (Kg/m?)

40.0 203.4

50.0 186.7

17.00 60.0 175.6

70.0 167.6

40.0 232.2

50.0 209.7

20.00 60.0 194.8

70.0 184.1

40.0 328.2

50.0 286.5

30.00 60.0 258.8

70.0 239.0

5.6  Disefio de una losa con viguetas pretensadas

Para realizar este disefio se ha tenido en cuenta una seccion de pafio segun indica la figura
5.8, el cual ha sido tomado como referencia en los capitulos anteriores para el disefio de las
losas de entrepiso, segin los sistemas ya descritos. Para el siguiente célculo se ha
considerado un espacio entre viguetas de 40 cm.

T 3.95 T 3.75 T
S V-A-2 V-A-2 —_—
Lo (%) )| ol o
o ' o
< >| > >| <
S V-A-1 V-A-1 —_—
3.95 3.75

Figura 5.8 Planta del pafio de losa a disefiar.

Cargas consideradas
Per  (Piso terminado)
Prm  (Tabiqueria maovil)

100  Kg/m?
30 Kg/m?
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200 Kg/m?

Scv  (Sobrecarga viva)
330 Kg/m?

Wecs (Total carga muerta sobreimpuesta)

Propiedades de los materiales de la |osa vaciada en el lugar

fy (Resistencia del acero) = 4200 kglem?

E (Mddulo elasticidad del acero) = 2077500 kg/cm?

f'cLosa (Resistencia del concreto de la losa) = 210 kglem?

5c (Densidad del concreto) = 2400 kg/cm?

Propiedades de los materiales del acero de preesfuerzogar
E (Mddulo elasticidad del acero) 2077500 kg/cm?
fcviua  (Resistencia del concreto de la vigueta) 350 kg/cm?
fpu (Resistencia del acero de preesfuerzo) 18000 kg/cm?
fpr (Resistencia inicial del acero de preesfuerzo) 12960 kg/cm?
fre (Esfuerzo debido al fuerza efectiva) 9720 kg/cm?

En el disefio de la losa compuesta con las viguetas pretensadas se utilizara una vigueta tipo
escogida, segun dimensiones estandar en el mercado cuyas medidas en centimetros
aparecen en la figura 5.9.

Clp=538
10.0

CENTROIDE

VIGUETA

C2p=4.2

11.0
Figura 5.9 Dimensiones de la vigueta pretensada usada para el disefio de la losa
aligerada.

En la tabla 5.4 se pueden observar los valores obtenidos mediante calculos matematicos del
area, inercia y ubicacion de centroide gravedad de la vigueta prefabricada.

Tabla 5.4: Propiedades de la seccion de la vigueta pretensada.
Descripcion Valor Unid
e (Excentricidad del acero de preesfuerzo) 1.25 cm
Cip (Distancia a la fibra + alejada - arriba) 575 cm
Cop (Distancia a la fibra + alejada - abajo) 425 cm
Ay (Area de la vigueta pretensada) 7350, cm?’
lv (Inercia de la vigueta) 652.00/ cm*
Aps (Area del acero de preesfuerzo) 0.39| cm?

En los célculos realizados para la seccién compuesta que aparece en la figura 5.9 se ha
considerado al poliestireno como elemento aligerante, ademas se ha tenido en cuenta una
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distancia libre entre viguetas de 0.40 m, teniendo cuenta que los esfuerzos en la losa estén
dentro de los admisibles.

[ 4 P e 2 9 B 4
ClC ‘ = < 2 1
CENTROIDE 4
SECCION I I A I
COMPUESTA N
C2c N

b
Figura5.10  Seccién de una losa compuesta con viguetas prefabricadas.

Las propiedades de la seccion compuesta con las que se realizaran los calculos aparecen en
la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Propiedades de la seccion compuesta de la losa aligerada.
Descripcion Valor Unid.
b (Distancia entre viguetas) 40, cm
dp (Peralte efectivo de la seccion compuesta) 1400, cm
Cic | (Distanciaa lafibra + alejada - arriba) 6.28, cm
Coc | (Distanciaa lafibra + alejada - abajo) 10.72, cm
Asc | (Area de la vigueta,) 281.50| cm?
Isc | (Inercia de la vigueta) 6886 cm®

5.6.1 Disefio segun resistencia tltima

Esfuerzo en € acero de preesfuerzo paralafalla a flexion

Como 9720 > 7700 se cumple que f. > 0.50* f,,

Para determinar el esfuerzo de falla de la losa compuesta, fps, se utilizara las propiedades
de la seccion formada por la vigueta y la losa vaciada en el lugar. Para el célculo de la
cuantia se considera un b = 40 cm, ya que es la parte de la seccion que esta sometida a los
esfuerzos de compresion.

Aps
= ¥ _0.007
P" b d,

fos = Toy (1— 0.5.05 *ff.PUJ =17539 kg/cmz

_ A\/ * fIC\/IGUETA+(A$ _A\/)* f

fICEq_ A$

Clom — 246.6 kglcm?

Limitesderefuerzo
Para determinar el momento nominal es necesario saber si la estructura es subreforzada.

Para ello se requiere calcular:
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a= Aes-Tes =0.96 cm.
0.85.f"'

CVIGUI:_l'A'b

Como: 9852 _0.06 y 0.36* 4, =0.29 donde para un concreto de 350 kg/cm® B, = 0.80.
de
Entonces se cumple 0.85.a _ 0.36.4," lo que permite afirmar que la vigueta es subreforzada y
d 1

P

se puede emplear las formulas antes mencionadas para calcular la resistencia nominal a la
flexion.

Resistencia nominal ala flexion
Mn = Aps.f,,s.(dP —2)*102 =931 Kg.m
$.Mn =838 Kg.m

Momento de agrietamiento
Se procede a calcular el momento para el cual aparecen las primeras grietas, donde f' es el
maodulo de rotura que segun RNC equivale a:

fr =2 /', =31.40 Kg/en?
MagrzlzPe.ep(Czp'lschr( Pl j+[fr'l$ﬂ*lo‘z -773.20 kg/en?

CZC | \ CZC A/ CZC

La cantidad total de refuerzo, preesforzado y no preesforzado debe ser la adecuada para
obtener una carga de disefio, por lo menos 1.20 veces la carga de agrietamiento calculada
en base al modulo de la rotura.

A continuacion se realizara el analisis por resistencia Gltima, se calcula el valor de la carga
ultima de disefio que equivale a la suma de diversas cargas actuantes en la losa afectadas
por el factor de 1.5 para cargas muertas y 1.8 para cargas vivas.

Tabla 5.6: Cargas de servicio amplificadas.
Vigueta Log.a Aligerante P'.SO Tabl queria Ca}r g9a
Superior terminado;  movil viva
W(kg/m) 17.6 69.6 1.0 40.0 12.0 80.0
Wy, (kg/m) 26.5 104.4 1.6 60.0 18.0/ 1440

Los momentos actuantes se determinaran como la suma de tres etapas, la primera ocurre
cuando la vigueta soporta su peso propio, el peso de la losa superior vaciada en el lugar y
del elemento aligerante. Como se considerd dos apoyos temporales, los esfuerzos deben ser
calculados teniendo en cuenta la nueva situacion de apoyo. La segunda etapa es después de
quitar los apoyos es decir, cuando el concreto ha endurecido, al retirar los apoyos
temporales generan un momento debido al apuntalamiento que existio. La tercera etapa se
produce cuando la seccién compuesta soporta cargas muertas sobreimpuestas como el peso
del piso terminado y de la tabiqueria movil, asi como las cargas vivas que se le impongan.
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En la figura 5.11 (a) y 5.12 (b) se muestra la primera etapa de la vigueta momentos antes y
después de quitar los apoyos (concreto endurecido).

W = Wv+WL+WaLie = 132.5 Kg/m

| \ | |
(a) Z,l - - LTA N 80 ) ~ /Lf > T ’ S 7 ’ AN . 55 - 7 LT; Sl - /4
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

>

P1=196.7 kg P2=169 kg P1=154.2 kg P2=193.7 kg

DIAGRAMA DE MOMENTOS

P1=196.7 kg P2=169 kg o o P1=154.2 kg P2=193.7 kg
| | B8 | |
_ - N, N
(b) S 11430 -~ 9100
—_ - = = T 7 - T - - -
3,95 3,75

Figura5.11 Momento generado por el despuntalamiento de los apoyos temporales
ubicados a L/3y 2L/3.

En la figura 5.12 se muestra la segunda etapa que origina los momentos que resistira la
seccidén compuesta.

WU = Wet+WTm+Wev = 222.0 Kg/m

T~ 205.0 o Z T~ 162.6 B
ST DIAGRAMA DE MOMENTOS = = - = = ©

3.95 3.75
Figura5.12 Momento generado por las cargas muertas sobreimpuestas y la carga viva.

Al sumar los dos momentos de la figuras 5.11 y 5.12 se tiene un Mu equivalente a 330.0
kg.m, que es menor a 830 kg.m

5.6.2 Disefio segun esfuerzos admisibles

Para el analisis elastico es necesario analizar los esfuerzos originados por las cargas en las
distintas etapas de servicio de la vigueta. La seccion que se analizara corresponde a la parte
central de la luz, debido a que en esta zona ocurren los maximos momentos.

Esfuerzos después delatransferencia

Se considera a la vigueta pretensada como simplemente apoyada, sometida a esfuerzos
originados por la aplicacion de la fuerza inicial de preesfuerzo, Py, y al propio peso de la
vigueta.
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Tabla 5.7: Esfuerzos que originan la aplicacion de la fuerza de preesfuerzo y el peso de
la vigueta.
Esfuerzos P, /AV P|.€.Cp/|\/ M\/.Cp/|v Total
f, : Arriba (kglcm?) -69.2 56.1 -30.4 -43.6
f, : Abajo (kg/cm?) | -69.2 -41.4 22.4 -88.2
Segun el RNC, los esfuerzos en el concreto después de transferencia son:
Esfuerzo en la fibra extrema a compresion ~ 0.60.f'; = 168.00 Kg/cnt
Esfuerzo de la fibra extrema en traccion 0.80,/f e = 1340 Kglen?
f'y,. =0.80.f'c=280.00 Kg/cn

Esfuerzos durante el vaciado de concreto

Se considera el uso de apuntalamientos ubicados a L1/3 'y 2L1/3, por lo tanto, el momento
sera calculado teniendo en cuenta la nueva condicion de apoyo. Las cargas muertas
actuantes durante esta etapa, ademas del peso propio de la vigueta, son: peso propio de la
losa superior vaciada en el lugar, el peso del aligerante; ademas se debe considerar una
sobrecarga de trabajo. Estas cargas originan los momentos M;, Mauc, Mecr,
respectivamente, cuyos valores se observan en la tabla 5.8. Para el calculo de estos
momentos se considerd una viga de tres tramos donde la luz de cada tramo equivale a L4/3.

Tabla 5.8: Valores de momentos generados por la colocacion del elemento aligerante y
el vaciado de concreto en una losa de 3.95 m.

i Losa : Sobrecarga
Vigueta Superior Aligerante trabajo
W (kg/m) 17.6 69.6 1.0 80.0
M (kg.m) 0.8 3.1 0.05 3.6

Si se hubiese considerado un apoyo intermedio para un pafio de losa de longitud L, el
apoyo se ubicaria a L/2. Cabe sefialar que al analizar los esfuerzos a L/2 generados por el
vaciado de la losa superior y colocacion del elemento aligerante, las fibras inferiores
estarian sometidas a compresién y las superiores a tension.

Tabla 5.9: Valores de los esfuerzos en las fibras superiores e inferiores durante el
vaciado de concreto.

Esfuerzos | PJAy | Pe.e .Cplly | My.Celly | ML.Cplly | Maii6.Celly | McT.Cplly | Total
f1: Arriba
(kg/em?) 519 420 -0.7 -2.8 0.04 3.2 -16.6
f,: Abajo ] ] _
(kg/ent) 1.9 -31.0 0.5 2.0 0.03 2.4 78.0

Segun el RNC, los esfuerzos y los valores de los esfuerzos estan dentro de los admisibles:
Esfuerzo en la fibra extrema a compresion ~ 0.45f ' = 15750 Kg/en?

VIGUETA

Esfuerzo de la fibra extrema en traccion 16./f'c = 3000 Kglen?
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L os esfuerzos instantes después deretirar los apoyos

Antes de quitar los apoyos se tiene la situacion antes descrita. Al momento que se retiran
los apoyos, la losa superior ha endurecido y funciona como una seccién compuesta junto
con la vigueta pretensada. Por esto, a los esfuerzos antes determinados se le suma el
esfuerzo generado por las fuerzas puntuales. Las fuerzas puntuales que generan momentos
son originadas al retirar los apoyos intermedios considerados para el vaciado del concreto
y equivalen al valor de la reaccion en el apoyo cuando la vigueta esta sometida a su propio
peso, al peso del concreto in situ y del elemento aligerante, segun se ve en la figura 5.14
(a). Para calcular el momento generado por el apuntalamiento se considera una viga de dos
luces con fuerzas puntuales, P; y Py, ubicadas a Li1-2/3 y 2L1.,/3 como se muestra en la
figura 5.14 (b)

W = Wv+WiL+WaLic

(a)lvl - _ _ - /'/LA A //LA\ o // S /'/L ;\\‘ //LA\ - ‘/4
| T T } T ) |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

(b) T Mapunt 7 i __ Magunt

3,95 3,75

Figura5.14 (a) y (b) condiciones generadas por las condiciones de apoyo.

El valor de las reacciones y momentos que genera el apuntalamiento temporal se muestra
en la tabla 5.10. En la tabla 5.11 observamos el resumen de los esfuerzos actuantes en la
vigueta pretensada, los cuales estan dentro de los esfuerzos admisibles.

Tabla5.10:  Valores de reacciones y momentos originados por los apoyos temporales.

ler apoyo temporal | 2do apoyo temporal
Reaccion (kg) 131.2 112.7
Momento (kg.m) 108.3 44.2

Para el célculo del esfuerzo actuante se considera el momento a L/2 originado al quitar el
apuntalamiento (80.10 kg.men €l tramo de 3.95 m).

Tabla5.11:  Valores de los esfuerzos en las fibras superiores e inferiores después de
quitar los apoyos temporales del vaciado.

Esfuerzos | Viene| Mapunt.Collsc | Total

f1: Arriba
(/o) -16.6 08 -15.8
f2: Abajo -78.0 125 -65.6

(kg/cn)
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Segun el RNC, los esfuerzos y los valores de los esfuerzos estan dentro de los admisibles:

Esfuerzo en la fibra extrema a compresion  0.45f s = 15750 Kg/en?
Esfuerzo de la fibra extrema en traccion 16./f'c = 3000 Kglen?

Esfuer zos como seccion compuesta

Para las cargas originadas por el piso terminado, tabiqueria, cargas vivas y el momento
originado por las fuerzas que resultan al eliminar el apuntalamiento, se considera a la
vigueta segun la condicidn real de apoyo (dos luces),

En la tabla 5.12 se indica los valores de las cargas por metro lineal asi como el momento
que originan, el que ha sido calculado como si fuera una viga continua de dos tramos.

Tabla5.12:  Valores de las cargas y momentos.

Piso Tabiqueria| Carga
terminado Movil Viva
W (kg/m) 60.0 18.0 120.0
M (kg.m) 65.5 19.7 131.1

Tabla5.13:  Esfuerzos en las fibras superiores e inferiores cuando la vigueta esta
sometida a todas las cargas de servicio.

Esfuerzo (Kg/cnr) Arriba Abajo
PIA, - 51.90 - 51.90
P.e C./l, + 42.00 - 31.00
M, .C./1, - 0.70 + 0.50
M, C./l, - 2.80 + 2.00
M Colly - 0.04 + 0.03
M seont Ce /1 + 0.80 + 4.90
Mg Collg + 0.50 + 7.60
M, Co/l + 0.20 + 2.30
M, Co /o + 1.00 + 15.20
Total - 10.90 - 50.40
Segun el RNC, los esfuerzos en el concreto bajo las cargas de servicio son:
Esfuerzo en la fibra extrema a compresion 0.45f'c = 17550 Kglent
Esfuerzo de la fibra extrema en traccion 16 /f'c = 3000 Kg/cn?

Esfuerzosen lalosa
Para calcular los esfuerzos en la losa se debe considerar el momento originado por el peso
propio de la losa, aligerante, piso terminado, carga viva y apuntalamiento.
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Tabla5.14:  Esfuerzos en la losa
E<fuer 108 Mo, Ccn | M, C.n | M, C.n ppunt-Cc N Total
I SC I SC l C I C
f1: Arriba (kg/cnt) -3.4 -1.0 -6.9 79 -19.2
f,: Abajo (kg/cnr) 0.4 0.1 0.8 0.9 2.2

5.6.3 Deflexiones por cargasvivas

El célculo realizado utilizando ecuaciones de estatica como si la viga fuera simplemente
apoyada (situacion que origina las mayores deflexiones).

2
AP =— Rel = -0.67 cm.
8.E, .,
APe=AR . Fe = -0.50 cm.
R
4
L= WL = +0.03 cm.
384 E, I,
4
A = 0.007M = +0.01 cm.
1,
A ppunt = Paur a(3L° ~42%) =0,18 cm
24E. .l o
4
Ays = 0_0054% = +0.042 cm.
Aoy :()_0054\/\/L'L4 = +0.064 cm.
SCt' sC
AP + AP
Arora. = AR, + Shron

Asumiendo un Cc de 2.6
A peraimioa = L /360 =1.10 cm.

Al comparar los valores obtenidos se puede afirmar que lo siguiente se cumple:

ATOTAL <A PERMITIDA

5.6.4 Resistenciadeadherencia a cortante

e*Co +(Ag+Agy )*(1+Cc)+ Ay, = -1OcCm.

Segun el RNC, las secciones situadas a una distancia menor que “h/2” desde la cara del
apoyo podran ser disefiadas para la fuerza Vy calculada a una distancia “h/2”, si cumplen
las siguientes condiciones:

1. Cuando la reaccion del apoyo, en direccién del corte aplicado, introduzca compresion

en las regiones cercanas al apoyo del elemento.

2. Cuando no existen cargas concentradas entre la cara del apoyo y la seccién ubicada a
una distancia “h/2”.
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El cortante minimo que puede resistir es:

Ve =0.53. [f', by, .d=1282.0kg

Donde: b, =0.11m.

f -ceq — A/ A 'Q/IGUETA+A- f lCLOSA =246.6 kg/cm2
Ax

——

Se calcula los cortantes cuando actuan las cargas mayoradas, el cual debe ser menor a:
$Ve =0.85Vc =1089kg En |a figura 5.15 observamos los cortantes actuantes en la viga.

W (VIG+LOSA+ALIG) =132.4 kg/m
N I ’h\ £h\ H\ m
e DY
L 3.95 L 375 | 3.95 L 3.75

+
1967 169 1542 1937
‘ ‘ ‘ ‘ - [T OE /N
@ @ @® @ 2@ ®
+
W (P TER+TAB MOV+CV) ',:‘ ‘ | gm o
1 I O I O I O O O - [ o &

! \\‘H

L 3.95 L 3.75 N ‘ W

527.9

S

@ @ @ a

Figura5.15 Cortante actuante en la viga cuando se considera cargas mayoradas.

Por el analisis antes exquesto se puede afirmar que para el uso de la vigueta pretensada con
0.39 cm2 de acero de preesfuerzo es necesario determinar las cantidad de acero negativo
en los bordes de los tramos. Para este caso se utilizara varillas de fierro de ¥2” dispuestas
segun indica la figura 5.16.

‘ 3.95 T 3.75 ‘

S V-A-2 V-A-2 —
o w wn w [Te)
] ? 08 1.10 2 110 08 || &S
< = 1@3/8" 1@120 |=  1@1/2” ig3er |~ <

0 '
4 V-A-1 V-A-1 — L
N |
3.95 ‘ 3.75 ‘

Figura‘5.16 Distribucion del acero negétivo en los bordes de la losa.

-——
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57 L uces maximas alcanzables

Para determinar las maximas luces a cubrir se ha considerado la vigueta cuya seccion se
muestra la figura 5.9. El 4rea de preesfuerzo es de 0.39 cm? compuesta por 2 alambres de 3
mmy 2 de 4mm.

Se ha realizado el disefio mediante el méetodo de esfuerzos admisibles y se ha verificado
por el método de carga Ultima, ademas se ha cuidado que las deflexiones y cortantes estén
dentro del rango permisible; se ha considerado una carga por piso terminado, tabiqueria
movil y carga viva de 100, 30 y 200 kg por metro cuadrado, respectivamente. Se realizd
una hoja de calculo que permitidé calcular los esfuerzos para distintas luces y tipos de
viguetas.

Para determinar los valores de las luces se consider6 el uso de dos apoyos temporales
ubicados a L/3y 2L/3 ya que permite utilizar luces mayores.

Tabla5.14:  Luces maximas para losas de 17 cm de altura (2 apoyos temporales).

Luces maximas para losas con vigas
Seccion de la viga pretensada a usar en lalosa pretensadas
aligerada b=40cm | b=50cm | b=60cm | b=70cm
Luz (m) Luz (m) Luz (m) Luz (m)
[ 1038 _ 2038 1g3E
f VIGUETA ]| VIGUETA ]
L 1 LT 1. J 4.20 3.90 3.60 3.40
\ - | |
[ 1@12mm 193/8"+1 @ 12 mm 1g12mm |
(e e ey 43 400
LT 1,1 T | 4 - -
[ 1g12mm 2012 mm 1g12mm |
| |1 VIGUETA I VIGUETA Rl 510 460
to—— e
[ 191" 20 172" 1312 |
| |1 VIGUETA P VIGUETA L]
5.40 - - -
LT T L
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Tabla5.15:  Luces maximas para losas de 20 cm de altura (2 apoyos temporales).
Luces maximas para losas con vigas pretensadas
., . b=
Seccion de laviga pretensada a usar en la b=40cm B B
losa aligerada b=50cm | b=60cm | 70cm
Luz Luz Luz Luz
(m) (m) (m) (m)
[ 1038 2038 1G38" ]
| VIGUETA ]| VIGUETA I 450 420 4.00 3.70
bl Il | Ty | | | |
1412mm 2@ 12 mm 1@12mm ‘
VIGUETA L 1 VIGUETA J_j \ 5.50 5.10 4.80 4.00
# o ok
1@1/2" 20112 1@1/2" ‘
VIGUETA } } VIGUETA:{ \ 590 540
\4 — LT T s |
[ 2038 _1@5/8"+1 @ 12mm 2038 |
|1 VIGUETA I ] VIGUETA I 6.20 - - -
L‘; T T
Tabla5.16:  Luces maximas para losas de 30 cm de altura (2 apoyo temporales).
Luces méximas para |osas con vigas pretensadas
Seccion delaviga pretensada a usar enlalosa b=40cm | b= 50cm | b= 60cm | b= 70cm
aligerada Luz Luz Luz Luz
(m) (m) (m) (m)
2@3/8" 2@ 1/2" M‘
VIGUETA i VIGUETA———
# s -7 7.10 6.60 6.20 5.80
\ ) \
| 1012 mm + @ 3/8" 195/8" + 1912 mm 1812 mm + @ 378"
‘ VIGUETA | | VIGUETA ‘ 7 60 700
Iyt T L 780 |7
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CAPITULO 6

Resultados

6.1 Modosdefijacion

El poliestireno puede presentarse en multitud de formas y tamafios que se ajusten a las
necesidades especificas de la construccion, permitiendo el uso de mayores dimensiones
que las comunmente utilizadas originando una mayor manejabilidad del alineamiento del
elemento aligerante, ya que solo basta alinear una menor cantidad de casetones de grandes
dimensiones.

Para aligerantes pesados como las unidades de arcilla no es necesario utilizar dispositivos
de fijacion ya que su propio peso funcionard como anclaje, lo cual necesariamente no
garantiza el alineamiento adecuado de los elementos. Debido al uso de un mayor nimero
de unidades resulta dificil realizar un alineamiento que garantice el ancho uniforme de las
viguetas del entrepiso.

Los casetones deben ser fijados con ayuda de clavos, alambres, etc. para evitar el
flotamiento 0 movimiento durante el vaciado del concreto lo que es facil en los encofrados
de madera mas no en encofrados metalicos, donde se pueden utilizar pegamentos que no
contengan disolventes que afecten al poliestireno.

Una vez colocado el poliestireno sobre la “torta inferior” en las losas aligeradas en dos
direcciones se procede al vaciado de las viguetas y vigas de contorno, previa fijacion de los
casetones de poliestireno al refuerzo de las vigas de contorno. El refuerzo por temperatura
colocado sobre los casetones evita que estos oscilen verticalmente.

Los casetones de poliestireno complemento de las viguetas pretensadas adquieren en su
forma y dimensiones caracteristicas que garantizan una adecuada unién entre elemento
aligerante y vigueta.
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6.2  Pesopropiodelaslosasdeentrepiso

En el gréafico 6.1 representamos los valores del peso propio de una losa maciza y del
sistema de entrepiso compuesto con laminas colaborantes de 2” de calibres 22, 10 y 18
para espesores de 10, 12, 14 cm. El sistema de losas compuestas con laminas colaborantes
posee pesos propios menores en un 20%, aproximadamente, con respecto a las losas
macizas.

3501
NE 33
g 3004
% 31 D83 28 -8
= 2501 | -
Z 733 235 238 e
o
2004
185 187 4
1504
100 T y T
Calibre 22 Calibre 20 Calibre 18 Losa maciza
h=10cm h=12cm Oh=I4cm

Gréfico 6.1:  Peso propio para el sistema de lamina colaborante y losas macizas.

En el grafico 6.2 y 6.3 se muestran los valores del peso propio del sistema de losas en una
direccién aligeradas con poliestireno vaciadas in situ y de losas de entrepiso compuestas
con viguetas pretensadas para espesores de losa de 17, 20 y 30 cm y distancias entre
viguetas de 40, 50, 60 y 70 cm. A estos valores se les debe agregar el peso del material a
usar en los trabajos de cielorraso.
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rsg 300+
E: 27
= 2501
£ 24
2 -
g 2007 211 oA -
g, = 179193 182 =
g 150 169 162173
="
1001
504
G — T L] T
40 50 60 70
Distancia entre viguetas (cm)
h=17cm h=20cm Oh=30cm
Grafico 6.2:  Peso propio de las losas en una direccion de concreto vaciadas in situy
aligeradas con poliestireno.
350
= 33
é 300
D!
=) =
= 23501
o = = 243
= 233 =
= 2004 204 213 — —
E 189 198 187
150- 178 170
1001
50+
0+— T T T
40 50 60 70
Distancias entre viguetas (cm)
h=17cm h=20cm Oh=30cm
Grafico 6.3:  Peso propio de las losas compuestas con viguetas pretensadas.

En el grafico 6.4 mostramos los valores de los pesos propios para las losas en dos
direcciones aligeradas con poliestireno considerando una losa inferior de 3 cm, LI, para
evitar los posteriores trabajos de enlucido de la losa de entrepiso.
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500+

2

Peso propio (kg/mi)

400

300+

200+

100+

0

_ 384
35( 35
319 | -
289 28
247 S 270 |
19821
— 1
40 +1L1 40 70 +1L.I 70
Distancias entre viguetas (cm)
h=17cm h=20cm Oh=30cm

Gréafico 6.4:  Peso propio de las losas en dos direcciones aligeradas con poliestireno.

6.3  Lucesmaximaspara cada sistema

Dentro de este apartado presentamos, en forma de gréafico, las luces que permiten cubrir
cada sistema de entrepiso analizado, con la finalidad de explicar la informacién contenida
en las tablas 3.8, 4.5, 4.6, 4.7, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 5.14, 5.15 y 5.16 de los capitulos
antes desarrollados. El grafico 6.5 muestra las luces a cubrir con las losas compuestas con
lamina colaborante ( 2” ) y losas macizas en dos direcciones. Este indica que el sistema
compuesto con lamina colaborante permite cubrir menores luces con respecto a una losa

maciza.
~ 144 032 4.0 5.40
S
2
e
12 4 ©31 35 3.9
10 3.0 33 38 4.60
8 1 1 1 1 1
3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Luz (m)
¢ Calibre 22 Calibre 20 —— Calibre 18 Losa maciza
Gréafico 6.5:  Luces que cubren las losas con lamina colaborante y losas macizas.
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Las losas con laminas colaborante son mas ligeras que las losas macizas, soportan mas
cargas de servicio, pero cubre menos luz.

En la grafica 6.6 mostramos los valores de las distancias libres entre apoyos que se pueden
cubrir con las losas en una direccién dependiendo de la distancia entre viguetas, se observa
que las luces alcanzadas por las losas aligeradas con ladrillo de arcilla son semejantes a las
alcanzadas por las losas aligeradas con poliestireno de distancia libre entre viguetas de 50
cm. Cabe resaltar que estos valores se calcularon para distintas area de refuerzo y teniendo
en cuenta ciertas condiciones de carga (vease capitulo 4).

30 -
B
o)
e

25 -

20 -

35
15 1 1 1 1 1 1 1 1
3.3 3.8 4.3 4.8 5.3 5.8 6.3 6.8 7.3
Luz (m)
—<o—Db=40cm —&—Db=50cm —A—Db=60cm
b=7cm ¢—Db=40cm(LA)

Gréafico 6.6:  Luces que cubren las losas en una direccion aligeradas con poliestireno.

Las luces que permiten cubrir el sistema compuesto con viguetas pretensadas para las
condiciones de carga que se detallan en el capitulo 5 son mostradas en la siguiente figura.

30 - 58 A6.2 7.0 7.6
5
oS
<

25 -

20 -

3.4
15 T T T T T T T T T 1
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Luz (m)
—0—b=40cm —%—b=50cm —A—b=60cm b=70cm

Gréafico 6.7:  Luces que cubren las losas en una direccion compuestas con viguetas
pretensadas.
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En el grafico 6.8 mostramos las luces que permiten cubrir el sistema en dos direcciones de
losas de concreto vaciadas in situ y aligeradas con poliestireno para las condiciones de
carga que se detallan en el capitulo 4.

30 ~ © 6.8 7.2
B
)
ey

25 1

20 - b2 55

4.4 4.7
15 T T T T T T 1
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
Luz (m)
©—b=40cm b=70cm

Gréafico 6.8:  Luces que cubren las losas en dos direcciones aligeradas con poliestireno.

6.4  Lucesrecomendablespara cada sistema

En las tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 observamos los rangos de luces entre ejes recomendables
para cada sistema desarrollado dentro de este estudio. La linea roja en las tablas indica los
intervalos Optimos que permiten un menor costo. Cabe resaltar que el factor econdmico no
siempre es el mas importante, sino también el rendimiento, el aislamiento acustico y
térmico, y el peso del sistema.

En el sistema de lamina colaborante, a medida que se aumente el calibre de la lamina y el
espesor de la losa, obtenemos una mayor luz. Con un mismo tipo de lamina colaborante se
puede trabajar con cargas sobreimpuestas mayores a las normales, si se incrementa el
espesor de la losa. El apuntalamiento durante el vaciado de concreto nos permite cubrir una
mayor luz pero la capacidad de soportar cargas sobreimpuestas disminuye con respecto a
una losa con lamina colaborante vaciada sin apuntalamientos.

Para las losas de concreto vaciadas en el lugar en una direccion, a medida que aumente el
espesor de la losa y disminuya el ancho efectivo de cada vigueta, se alcanzaran mayores
luces con respecto al sistema de la losa compuesta con lamina colaborante, con la
diferencia que soportan menos cargas sobreimpuestas.

Para obtener los resultados de las tablas 6.2, 6.3 y 6.4 realizamos un andlisis para verificar
el costo de una losa de longitud equivalente a la luz méxima y de ancho igual a 1 metro
lineal (véase apéndice A). Por esto, se puede decir que para las losas aligeradas en dos
direcciones es recomendables usar un espaciamiento entre viguetas de 70 cm 0 mas,
considerando el uso de una losa inferior que evitara el posterior empleo de recursos para la
elaboracion de un cielorraso o el enlucido del techo.
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Tabla 6.1: Luces recomendables para distintas alturas de losa y calibres de las laminas colaborantes (un apoyo intermedio).

. I'h Luz méxi ma (m) |

Sstema de losas P P S e i Pt ==

s 4(Cm)_1_5_T__ng___+2'_5____%0____|_3§____}4'__|

1, S ———— 1 10 | : : | 30 (380 | |

Y T I I T 7

: | | | 32 (520 | |

Calibre 22 (0.7 mm) Rl — ' ' : 520 , |

10 | —If ‘I_ | 30 3.3 (360) | |

| |
: 12 | : : : 30 3.5 (390) | :
| | | | |
| | 3.0 3.6 (460

___Cglitlre_zg(gg_mln)____'rE4___Jr__|___|__1'L________r__'__(_)___[__l'

110 | : : | 33 38320

| ' ' 33 39400 !

12 o (w00)

| | 33 40470 |

Calibre 18 (1.2 mm) 14 | ' ' | o |
A lgyenda ~~ T T T TTC |
a b(c) :
a, b = Luzentre apoyos, m |
¢ = Carga sobreimpuesta para la luz maxima, Kg/cm2 I
Longitud recomendable !
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Tabla 6.2: Luces recomendables para distintas alturas de losas de concreto vaciado in situ en una direccion.
b Luz méxima (m)
I

Ssemadelosss | g 30 40 50 60 70

RN E— 70 35
il 160 &
= 50 41

et

100
_— 40 455

} T . L1 39
60 43

12.0
[
a
S
w
ol
«©

)(—)(
Jerada con |a0r|||o

70

”" Qe 59 635
o > 4.4 9 * 60
o 50 63| 68

40 68| 74

100
Jerada con poliestireno

Leyenda
b a b= Luzentre apoyos, m
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Tabla 6.3: Luces recomendables para distintas alturas de las losas de concreto vaciado in situ en dos direcciones.
Sstema delosasen b Luz méaxima (m)
dos direcciones (cm) 20 30 40 50 6.0 70 8.0
3 b I}
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Tabla 6.4:

Luces recomendables para distintas alturas de las losas compuestas con viguetas pretensadas.

Sstema delosas

b
(cm)

2.5

3.0

35

4.0
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b
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b
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40

51
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Losa con viguetas pretensadas
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Luces recomendables para cada sistema de entrepiso analizado (losas con laminas colaborantes, viguetas pretensadas y concreto
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En la tabla 6.5 mostramos los valores de las distancias entre apoyos recomendadas para
cada sistema de entrepiso analizado. La linea roja significa que el uso de la losa es éptimo
teniendo en cuenta el factor economico y la linea azul significa que se puede usar el
sistema pero no es recomendable ya que su uso generard un incremento en el costo con
respecto a los otros sistemas.

6.5 Recursosautilizar segin lo disefiado

Para realizar comparaciones entre las cantidades de los insumos que se utilizardn en cada
tipo de losa considerada procedimos a disefiar dos pafos de losa cuyas caracteristicas se
describen en los planos E1 y E2 del apéndice B. Utilizamos varias alternativas de disefio
con distintos valores de espaciamiento libre entre viguetas y tipos de aligerante,
posteriormente, calculamos el acero requerido para cada alternativa utilizando diametros
comerciales de acero corrugado. Teniendo en cuenta lo anterior procedimos al metrado de
concreto, fierro (no se considera mallas o acero por temperatura) y aligerante a usar. A
continuacion presentamos el desarrollo de cada alternativa.

6.5.1 Losacompuesta con lamina colaborante

Para el disefio de las losas con laminas colaborantes seguimos la metodologia empleada en
el capitulo 3. EIl menor espesor de la lamina colaborante y la menor altura de la losa nos
permitird tener una estructura mas econdémica ya que utilizaremos menos cantidad de
insumos. Si se decide construir con el sistema de lamina colaborante los pafios 1 y 2 sera
necesario utilizar para el primero una ldmina de calibre 18 y 12 cm de altura de losa y para
el segundo una lamina de calibre 20 y 12 cm de altura. En la tabla 6.6 mostramos el
resumen de la cantidad de insumos a utilizar.

Tabla 6.6: Resumen de las cantidades de concreto y fierro

Pario Alternativa de disefio de losa Concreto | Fierro | Lamina
considerado (m®) (Kg) | (mP)
. Losa de 12 cm de altura compuesta con
Tipo 1 una lamina colaborante de calibre 18 2.60 0 2740
Losa de 12 cm de altura compuesta con
una lamina colaborante de calibre 20

Tipo 2 1.80 0 18.80

6.5.2 Losaen unadirecciéon aligerada con poliestirenoy vaciada en € lugar

En la tabla 6.7 indicamos las cantidades de los principales insumos a utilizar para las losas
de concreto vaciado in situ, considerando diferentes alternativas de disefio. Para el pafio
tipo 1 no se considerd la alternativa de la losa aligerada con poliestireno con 60 cm de
distancia libre entre viguetas, ya que para las luces de 3.95 m y 3.75 m, la resistencia al
cortante no cumple con lo que el reglamento exige.

El menor uso de concreto y acero de refuerzo se producira cuando se considera el sistema
de losas en una direccion con distancia entre viguetas de 60 cm para el pafio 1 y de 70 cm
para el pafio 2.
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Tabla 6.7: Resumen de las cantidades de concreto, fierro y material aligerante si se
disefiara como losa aligerada en una direccion.

Pafio Alternativa de disefio de losa Concreto | Fierro | Aligerante
considerado (m°) (Kg) (Kg)
Losa aligerada c/ladrillo de arcilla: 3120.00
h=17 cm, b= 40cm 2.10 98101 240 und)
Losa aligerada c/poliestireno:
' h=17 cm. b= 40cm 2.10 84.80 31.20
Tipo 1 Losa aligerada c/poliestireno:
h =17 cm, b= 50 cm 1.90 65.40 33.60
Losa aligerada c/poliestireno:
h =17 cm, b= 60 cm 1.85 60.00 34.80
Losa aligerada c/ladrillo de arcilla: 2184.00
h=17 cm, b= 40cm 1.50 54.60 168 (und)
Losa aligerada c/poliestireno:
h=17 cm. b= 40cm 1.50 40.20 21.60
. Losa aligerada c/poliestireno:
Tipo 2 h =17 cm, b= 50 cm 1.30 45.00 22.80
Losa aligerada c/poliestireno:
h =17 cm. b= 60 cm 1.25 39.60 23.40
Losa aligerada c/poliestireno:
h =17 cm, b= 70 cm 1.20 33.00 24.30

Si usamos como material aligerante el poliestireno expandido con una distancia entre
viguetas de 60 cm para el pafio tipo 1, se podria ahorrar un 12 % en concreto y 39% en
refuerzo, con respecto a las losas aligeradas con ladrillos de arcilla. Estos porcentajes para
el pafio 2 seran de 20% para el concreto y 40% para el refuerzo

Tabla 6.8: Diferencias en porcentaje de las cantidades de concreto, fierro con respecto
a una losa aligerada con ladrillo artesanal de arcilla.

Pafio Alternativa de disefio de losa Concreto | Fierro | Aligerante
considerado (%) (%) (%)
Losa aligerada c/poliestireno:
h=17 cm, b= 40cm " |-l400] -99.00
Losa aligerada c/poliestireno:

Tipo 1 h=17 cm. b= 50 cm -9.00 | -33.00 -99.00
k‘lsals"i?ne'r%‘iagépcor::e“ire”O: -12.00 | -39.00  -99.00
hgi% ilrfr?'ersgallgéprglfestfreno: i 227,00 -99.00
oo rITo:s:?IL;1I(l:g%:j;:’rf;ljciascépcor:]lestlreno. 13.00 | -17.00 -99.00

Losa aligerada c/poliestireno:
h =17 cm, b= 60 cm
Losa aligerada c/poliestireno:
h=17cm, b=70cm

-16.00 | -27.00 -99.00

-20.00 | -40.00 -99.00
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De acuerdo a los calculos realizados podemos concluir que usando el poliestireno como
material aligerante, el ahorro del concreto para el pafio tipo 1 fluctia entre 0.007 - 0.01 m?
por m? del refuerzo entre 0.50 — 1.4 kg por m% y para el pafio tipo 2, el ahorro de
concreto seré entre 0.007 — 0.015 m® por m?, del refuerzo entre 0.70 — 1.1 kg por m?.

6.5.3 Losaen dosdirecciones aligerada con poliestireno y vaciada en € lugar

En la tabla 6.9 indicamos las cantidades de los materiales a utilizar de concreto, fierro y
aligerante segun la alternativa considerada para las losas en dos direcciones. Cuando una
losa usa poliestireno como aligerante se puede ahorrar aproximadamente un 74 % en fierro
con respecto a una losa aligerada con ladrillo de arcilla.

Tabla 6.9: Resumen de las cantidades de concreto, fierro y material aligerante si se
disefiara como losa aligerada en dos direcciones.
Pario Alternativa de disefio de losa Concreto | Fierro | Aligerante
considerado (m°) (Kg) (kg)
L alig.c/ladrillo de arcilla en 2D: 2470.00
h =17 cm, b = 40cm. 2.65 200.00 (190 und)
L alig.c/ladrillo de arcilla en 2D: 2860.00
h =20 cm, b = 70cm. 2.25 94001 500 und)
Losa maciza concreto: h =10 cm 2.80 138.70 -
Tipo 1 Losa aligerada c/poliestireno en 2
direcciones: h =17 cm - con losa 2.80 54.30 34.80
inferior.
Losa aligerada c/poliestireno en 2
direcciones: h =20 cm - sin losa 2.10 51.60 42.00
inferior.
L alig.c/ladrillo de arcilla en 2D: 1820.00
h =17 cm, b = 40cm. 1.80 115.2 132 (und)
L alig.c/ladrillo de arcilla en 2D: 2280.00
h =17 cm, b = 70cm. 1.40 51.70 167 (und)
Losa maciza concreto: h =10 cm. 1.90 74.80 -
Tipo 2 Losa aligerada c/poliestireno en 2
direcciones: 2.00 33.00 21.60
h =17 cm - con losa inferior.
Losa aligerada c/poliestireno en 2
direcciones: h =20 cm - sin losa 1.40 38.90 27.00
inferior.
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Tabla 6.10:  Diferencias en porcentaje de las cantidades de concreto, fierro con respecto
a una losa en dos direcciones aligerada con ladrillo artesanal de arcilla.

Pario Alternativa de disefio de losa Concreto | Fierro | Aligerante
considerado (%) (%) (%)
L alig.c/ladrillo de arcilla en 2D:
h =20 cm, b = 70cm. -15.00 -53.00 +16.00

Losa maciza concreto: h =10 cm +5.00 - 31.00 -
Losa aligerada c/poliestireno en

Tipo 1 2 direcciones: h =17 cm con losa +5.00 -73.00 -99.00
inferior.
Losa aligerada c/poliestireno en 2
direcciones: h =20 cm - sin losa - 20.00 - 74.00 - 98.00
inferior.

L alig.c/ladrillo de arcilla en 2D:
=13 om b= 700m, 2100 | -55.00 & +26.00
Losa maciza concreto: h =10 cm +5.00 -35.00 -
Losa aligerada c/poliestireno en
Tipo 2 2 direcciones: h =17 cm con losa +10.00 -70.00 -99.00
inferior.

Losa aligerada c/poliestireno en 2
direcciones: h = 20 cm - sin losa -15.00 -66.00 -98.00
inferior.

Si comparamos los valores de las tablas 6.9 y 6.10 podemos apreciar un gran ahorro en el
acero de refuerzo y un bajo peso propio cuando se usa poliestireno. De lo que observamos
en la tabla 6.6 se puede afirmar que es mas recomendable construir una losa en dos
direcciones con una losa inferior, ya que evita el posterior trabajo del cielorraso,
disminuyendo la cantidad de acero de refuerzo de 5.3 kg por m? para el pafio tipo 1y 4.4
kg por m? para el pafio tipo 2 con respecto a las losas aligeradas con ladrillos de arcilla.

6.5.4 Losacon vigueta pretensadas

En el disefio con viguetas pretensadas, segun el analisis elaborado en el capitulo 5 para los
pafios tipicos propuestos, se hace necesario el uso de una vigueta pretensada de un area de
preesfuerzo de 0.39 cm? (2 alambres de 3 mm y 4 mm) y una altura de 17 cm. En la tabla
6.11 se detalla las cantidades de los insumos que se requeriran si se opta por esta
alternativa usando un apuntalamiento ubicado a L/3y 2L/3.

La cantidad de fierro en kg de la tabla 6.11 corresponde al refuerzo negativo necesario en
los bordes continuos y discontinuos de la losa.
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Tabla 6.11:  Cantidades de insumos necesarios Si Se escogiera construir con viguetas

pretensadas.
Tipo de pafio b Concreto | Fierro | Aligerante | Vigueta
considerado (cm) (m3) (Kg) (Kg) (ml)
40 1.83 24.0 31.2 60.8
Tipo1 50 1.75 19.2 33.6 45.6
60 1.67 22.5 34.8 38.0
40 1.30 15.6 22.8 40.0
Tipo 2 50 1.20 15.5 24.0 33.3
60 1.14 15.6 25.2 26.6

En términos de economia de material, en los graficos 6.10 y 6.11 se muestran las
cantidades de concreto y fierro si se hubiera disefiado los pafios 1 y 2 propuestos con los
sistemas analizados.

3.07
28 28
2591 26
g
2
% 2.0 - 2
g L ' 1.9
~ 151 17
1.2
1.01 1.1
0.5
().() — L] L] T T
Lamina Losa 1D "in Conviguetas  Losa 2D (¢/linf)  Losa maciza
Colaborante situ"-s/11 pretensadas
Tipo 1 OTipo 2.

Grafico 6.9:  Cantidad de concreto en m® necesaria para los pafios 1y 2 segin el sistema
de losa de entrepiso.

Si comparamos la cantidad de concreto que usariamos en una losa aligerada en dos
direcciones con el sistema compuesto con viguetas pretensadas y con las losas coladas in
situ, se puede obtener una diferencia de concreto a usar del 39 y 32 %, respectivamente.
Pero si se opta por estos sistemas se debera considerar el material necesario para elaborar
el cielorraso.

El sistema compuesto con laminas colaborantes, la losa aligerada con poliestireno en dos
direcciones y la losa maciza manejan la mayor cantidad de concreto, pero no requieren de
trabajos posteriores de cielorraso. Ademas, el sistema con laminas colaborantes y viguetas
pretensadas permiten mayores cargas de servicio y facilitan la tarea de encofrado y
desencofrado.
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Gréafico 6.10: Cantidad de fierro en Kg necesario para los pafios 1 y 2 segun el sistema de
losas de entrepiso.

La losa maciza genera un incremento de 120% en el manejo de las cantidades de acero con
respecto a las losas en una direccion. La cantidad de acero a usar es semejante para losas
coladas in situ en una y dos direcciones. Las losas compuestas con viguetas pretensadas y
ldmina colaborante permiten minimizar el manejo del refuerzo en construccion.

6.6  Costounitario delos sistemas de entrepiso

En este apartado realizaremos un analisis desde el punto de vista econémico. Se mostrara
un promedio del costo en délares por metro cuadrado de los pafios 1y 2, dependiendo del
sistema de losas considerado en el disefio. El analisis realizado incluye el costo de los
insumos, del enlucido de cielorraso y del encofrado mas no del refuerzo de temperatura. El
detalle de cdmo se ha determinado estos valores se puede observar en el apéndice A.

Para las losas en dos direcciones aligeradas con poliestireno se ha considerado el uso de un
encofrado caravista y una malla cocada embebida en el concreto en la “torta inferior” para
evitar posibles fisuras en el cielo raso. Esto permitira iniciar los trabajos del acabado final
de la losa una vez desencofrada previo resane. Para las losas

En la siguiente gréfica mostramos el costo para el sistema compuesto con lamina
colaborante y losa maciza.
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Gréafico 6.9:  Costo en dolares para los sistemas de losa maciza y con lamina colaborante
para un espesor de 12 cm.

En el grafico 6.10 observamos que el costo por metro cuadrado de la losa aligerada con
ladrillo de arcilla y distancia entre viguetas de 40 cm (barra verde) es semejante al costo de
la losa aligerada con poliestireno (barra rosada) y espaciado entre viguetas de 60 cm. El
costo por metro cuadrado de una losa de 40 cm de distancia entre viguetas se incrementa
aproximadamente en un 8 % cuando se utiliza como material aligerante el poliestireno.
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Gréafico 6.10: Costo en dolares para losas en una direccion y aligeradas con poliestireno y
ladrillos de arcilla con una altura de 17 cm.
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Gréafico 6.11: Costo en dolares para losas compuestas con viguetas pretensadas en una
direccion y aligeradas con poliestireno con una altura de 17 cm.
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Gréafico 6.12: Costo en dolares para las losas en dos direcciones aligeradas con
poliestireno y ladrillo.

El grafico 6.12 muestra el costo por metro cuadrado para las losas aligeradas con ladrillo
de arcilla (barras verdes) para un ancho entre viguetas de 40 y 70 cm en ambas direcciones.
Debido a la versatilidad del poliestireno se puede considerar, en el disefio, bloques
distribuidos de tal forma que sus dimensiones sean iguales en toda el area a construir. Lo
antes expuesto fue considerado cuando se disefio los pafios 1 y 2 como losas en dos
direcciones aligeradas con poliestireno y su costo por metro cuadrado es de $27.8 cuando
se considera una losa inferior y de $ 31.5 si no se considera, esta diferencia se debe al costo
gue debe incrementarse por los trabajos posteriores del cielorraso (véase apéndice A).



CAPITULO 7

Conclusionesy recomendaciones

En este estudio desarrollamos metodologias para el dimensionamiento de las losas de
entrepiso en una y dos direcciones con tres tipos de sistemas propuestos: Sistema con
laminas colaborantes, con losas coladas en el lugar y con losas compuestas con viguetas
pretensadas. Su dimensionamiento lo hemos realizado con ayuda de las hojas de calculo y
verificado con el programa estructural Sap2000.

Para cada sistema de losas presentamos graficamente las luces maximas alcanzables,
dependiendo de las cargas consideradas y de las condiciones de contorno de la losa.
También establecemos las diferencias entre estos sistemas desde el punto de vista
economico, de aligeramiento y de manejo de materiales en la obra. Esto da una vision
global de las caracteristicas y del funcionamiento de los sistemas de las losas propuestos en
esta investigacion.

7.1 Conclusiones

1 El poliestireno como material aligerante de las losas de entrepiso proporciona una
disminucion del peso del elemento aligerante en un 99%, lo que origina que el peso
propio de la losa disminuya en un 40% con respecto a las losas aligeradas de
ladrillos de arcilla.

2 Gracias a su versatilidad, el poliestireno permite trabajar con distancias libres entre
viguetas mayores a los 30 cm, considerada usualmente. Ademas es un material que
puede ser trabajado con las herramientas habituales en la obra, lo que garantiza
ajustes perfectos. Por otro lado, su bajo peso permite la facilidad de transporte y
grandes economias en la instalacion, sea cual fuere el sistema constructivo
utilizado. El poliestireno posee una conductividad térmica baja, su estructura de
células cerradas y rellenas de aire dificultan el paso del calor o del frio,
traduciéndose en una capacidad alta de aislamiento térmico y acustico.

3 El sistema de lamina colaborante permite un mayor rendimiento en la construccion
de las losas de entrepiso. Este sistema es ideal cuando se maneja una gran area para
techar. Permite obtener luces libres de hasta cuatro metros para una ldmina de 2”,
con la ventaja de trabajar con cargas sobreimpuestas de 400 kg/m?.
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El sistema de las losas reforzadas con laminas colaborantes evita el uso de los
recursos en la tarea de encofrado y desencofrado, y en los trabajos posteriores del
cielorraso. El sistema compuesto con laminas colaborantes, la losa aligerada con
poliestireno en dos direcciones y la losa maciza manejan la mayor cantidad de
concreto, pero no requieren trabajos posteriores de cielorraso. Por ello, en las losas
vaciadas in situ es conveniente dejar una losa inferior 2 6 3 cms que permita obviar
los trabajos de enlucido o emplear tiempo y dinero en ejecutar los trabajos para el
cielorraso de la losa.

La losa maciza genera un incremento de 120% en el manejo de las cantidades de
acero con respecto a las losas en una direccion. La cantidad de acero a usar es
semejante para losas coladas in situ en una y dos direcciones. Las losas compuestas
con viguetas pretensadas y laminas colaborantes permite minimizar el manejo del
refuerzo en construccion.

El costo de las losas aligeradas con ladrillo de arcilla y distancia entre las viguetas
de 40 cm equivale al costo del sistema aligerado con poliestireno de 70 cm entre
viguetas, resaltando que las luces a cubrir con este sistema como mé&ximo seran de
3.5 m, es decir, un 23% menos con respecto a las losa en una direccion aligeradas
con ladrillo.

Para las losas in situ y las compuestas con viguetas pretensadas en una direccién
aligeradas con poliestireno es recomendable, desde el punto de vista econdémico,
utilizar el maximo espaciado entre viguetas (70 cm), aunque esto signifique
incrementar la altura de la losa para cumplir con las solicitaciones frente al corte.

De las alternativas analizadas, para los pafios 1 y 2 propuestos, el sistema de las
losas compuestas con laminas colaborantes presenta un costo de $20.3 por metro
cuadrado. Otra de las alternativas economicas son las losas aligeradas con
poliestireno en una y dos direcciones.
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Recomendaciones

Innovar y propiciar el uso de los nuevos sistemas de entrepiso para lograr una
mayor calidad de la obra y demanda de los mismos, lo que implicara una reduccion
en los costos, frente a los métodos tradicionales.

Al momento de elegir un sistema de entrepiso debemos considerar aspectos como
el comportamiento estructural, la facilidad de manejo, los acabados, la cantidad de
materiales a manejar en obra, la seguridad y los desperdicios de materiales. El costo
del sistema de entrepiso no siempre prima sobre los aspectos antes mencionados.

Cuando se use el poliestireno como material aligerante debemos conocer las
especificaciones técnicas sobre las maximas temperaturas que pueden soportar, asi
como la temperatura donde comienza a emitir gases perjudiciales para la vida
humana.

El sector privado de la construccion debe invertir en estudios que permitan analizar
algunos de los sistemas propuestos en esta investigacion, ademas de los ya vistos:
lamina colaborante, losas compuestas viguetas pretensadas y losas aligeradas con
poliestireno.
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