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Resumen: El articulo trata sobre losas alivianadas en una y dos

direcciones utilizando sistemas de viguetas, bloques de poliestireno
expandido y bloques de pdmez, se analizan dos estructuras
construidas, una en Cuenca y otra en Azogues. Entre estas estructuras
existen diferencias, las mas destacables son las metodologias de
construccion y la evolucidn de los materiales debido a las épocas en
que se construyeron. Se discute resultados de disefio de las losas
alivianadas segun la normativa ACI (American Concrete Institute) y se
muestran técnicas de construccion de estas losas en nuestro medio. Se
indican ventajas estructurales y econémicas de estas losas alivianadas
analizadas frente a las construidas. Se observé que las losas alivianadas
poseen una capacidad a cortante reducida debido a la reduccién de
4rea por el alivianamiento colocado. Las zonas mas criticas del disefio
se producen en los momentos negativos ubicados en los extremos
continuos del pdrtico. Finalmente, se realizé una comparacion entre las
estructuras puestas en obra y las losas analizadas tedricamente, los
resultados muestran que las losas alivianadas analizadas ofrecen
mayores beneficios estructurales y econdmicos frente a los puestos en
obra cumpliendo con las resistencias de disefo.

Palabras claves: losa alivianada, losa en dos direcciones, losa en una
direccidn, viguetas de CR, estructuras de concreto, losa nervada.

Construction and cost analysis of one-way lightened slabs vs. two-way
slabs. Case of study in Cuenca and Azogues.

Abstract: The article deals with one- and two-directional slabs using joist
systems, expanded polystyrene blocks and pumice blocks. Two
structures built, one in Cuenca and the other in Azogues, are analyzed.
There are differences between these structures, the most outstanding
ones are the construction methodologies and the evolution of the
materials due to the times in which they were built. The results of the
design of relieved slabs according to ACI (American Concrete Institute)
standards are discussed and construction techniques of these slabs in
our country are shown. Structural and economic advantages of these
relieved slabs analyzed versus built-up slabs are indicated. It was

()

Check for
updates

Cita: Molina Ponce, J. J., Raiban Calle,
C. F., & Nieto—Cardenas, J. X. (2023).
Analisis constructivo y de presupuesto
de losas alivianadas de una direccion
VS. losas construidas en dos
direcciones. Estudio de caso en Cuenca
y Azogues. Green World
Journalworldjournal, 06(02), 15.
https://doi.org/10.53313/gwj62072

Received: 01/junio /2023
Accepted: 03/junio /2023
Published: 14/julio /2023

Prof. Carlos Mestanza—Ramoén, PhD.
Editor-in—Chief / CaMeRa Editorial
editor@greenworldjournal.com

Editor's note: CaMeRa remains neutral
with respect to legal claims resulting
from published content. The
responsibility for published information
rests entirely with the authors.

© 2023 CaMeRa license, Green World
Journal. This article is an open access
document distributed under the terms
and conditions of the license.

Creative Commons Attribution (CC BY).
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

observed that the relieved slabs have a reduced shear capacity due to the reduction of area by the placed relief.

The most critical areas of the design occur in the negative moments located at the continuous ends of the portal
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frame. Finally, a comparison was made between the as-built structures and the theoretically analyzed slabs; the
results show that the relieved slabs analyzed offer greater structural and economic benefits compared to the as-

built structures complying with the design resistances.

Keywords: lightened slab, two-way slab, one-way slab, RC joists, concrete structures, ribbed slab.

1. Introduccién

La busqueda de ejemplos éptimos de estructura es una de las motivaciones del desarrollo de la ciencia en la
construccion, con la finalidad de ahorrar tiempo y dinero, brindando caracteristicas de resistencia y seguridad
estructural. En consecuencia, la optimizacion estructural de losas de piso de hormigdn armado son una palanca
poderosa para que la industria de la construccién de hormigdn aborde una neutralidad més ecoldgica [1,2]. A
pesar de su relevancia, la sostenibilidad ecoldgica no es el Unico requisito que deben cumplir las losas de piso,
algunos criterios para una estructura funcional son: seguridad estructural, durabilidad, servicialidad, estética e
integracién, sostenibilidad ambiental y eficiencia en la construccién. Uno de los problemas més importantes de
la construccion en nuestro pais es poder generar una reduccién de los materiales de construccion y el peso en
general de la infraestructura, esto debido al alto riesgo sismico que posee el Ecuador [3]. Estas fuerzas laterales
estan en funcién de la masa total de la estructura, mientras mas pesado sea la estructura, mayor la energia inercial
absorbe en el sismo (vigas y columnas mas esforzadas), con esto se busca un ahorro en construccién y seguridad
estructural con las losas alivianadas, se reduce el riesgo por fracaso de la estructura por sismo, esto implica una
reduccién en la carga muerta en general de la estructura [4].

Las losas alivianadas se pueden aplicar si se emplea nuevas estructuras eficaces y se utiliza elementos de
construccion aligerados. La introduccién de estructuras coladas in situ son muy efectivas y no son algo recientes
dentro de la edificacidn civil e industrial en nuestro pais. Esta metodologia reduce el precio de la construccion
de estructuras como viviendas, urbanizaciones, edificios, hospitales, entre otros. En la rama de la construccion
de viviendas en general, se tiene muy mal desarrollados y no se siguen especificaciones para su construccion [5].
Segun [5-7], las estructuras con mayor deriva corresponden a disefios més econdmicos (losas alivianadas), pero
para reducir el riesgo sismico recomienda el uso de losas macizas para disminuir las derivas y deflexiones de la
estructura, aunque influyan en el aumento del costo final del proyecto. Sin embargo, otros autores [1,8-10]
sugieren el disefio de losas alivianadas de hormigdn reticular bidireccional, esto debido a su adaptabilidad,
eficiencia energética y sismicamente seguros; también presenta ventajas estructurales permitiendo utilizarla en
edificios de luces entre 5 a 6 metros. Otros estudios sugieren para zonas sismicas es muy conveniente el uso de
losas con viguetas, ademas de representar importantes ventajas econdmicas y beneficiosas para las estructuras
[2,11]. Las principales ventajas se muestran en la reduccion del peso, con esto se puede reducir el tamafio de las
vigas, columnas, zapatas y otros elementos de soporte de carga; con la disminucién del peso de la estructura se
reduce la fuerza simica, considerando una rigidez general de la estructura segura y no excesiva para una buena
respuesta sismica. En este estudio se presentan los resultados de disefio de dos losas alivianadas de la ciudad
de Cuencay Azogues. Se consideran aspectos constructivos y de disefio en funcion de la época de construccion,
ademés se analizan las ventajas econdmicas que poseen este tipo de losas alivianadas. En el presente estudio se
propone el disefio de losas alivianadas, se disefian losas con nervaduras en dos direcciones y otra con viguetas
en una direccion, cumpliendo con las normativas de la ACly la NEC que norman en nuestro pais, adicionalmente
se refiere al AIS 114-17 [12] en las recomendaciones para losas con viguetas de concreto.

2. Materiales y métodos

Este trabajo se desarrollé a través de célculos manuales, se siguid normativas del ACI (American Concrete
Institute 1963 y 318-02) y de la NEC 2015 (Cargas No Sismicas-CG y Hormigén Armado-HM), con ayuda del
software EXCEL (version libre) se desarrollaron hojas de célculo para obtener las cargas actuantes y resistentes,
momentos flectores, fuerzas cortantes, deflexiones, etc.; para poder discutir y comparar entre las secciones de
concretoy el acero de refuerzo de las losas puestas en obra y las analizadas. Segun [11], el uso de softwares para
célculos estructurales no es indispensable dentro de la practica, comprobd un error despreciable entre el
procesamiento de datos manual y softwares para célculos estructurales complejos. A continuacion, se muestran
las ecuaciones utilizadas para el desarrollo del estudio, tener en cuenta que se utilizé el sistema MKS. La ecuacion
(1) muestra la Resistencia Nominal a flexién de una seccién de concreto, donde Mu es el momento Ultimo en la
seccion critica producida por las cargas de servicio factorizadas, que esta en funcién respectivamente de las
normativas de la ACI (1963 y 318-02), @ es el factor de 0.90 en flexién y by d? corresponden a propiedades
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geométricas de la seccidn de concreto, donde b es el ancho de la losa a analizar y d es el peralte efectivo de la

seccion de concreto medida desde la parte superior hasta el centro de la capa de refuerzo.

Mu

Rn = —(Z)bdz

€y

Para la cuantia de acero (p) se muestra en la ecuacion (2), donde fc es la resistencia del concreto en kgf/cm?
y fy es la resistencia de fluencia del acero en kgf/cm?:

_0.85f'c
P fy

Dependiendo de la cuantia de acero que obtengamos con la ecuacién (2), analizaremos los rangos de los
diferentes tipos de cuantia de acero: real, balanceada, cuantia méxima por zona sismica y cuantia de acero
minimo. Para la cuantia de acero real se muestra en la ecuacion (3), donde As es el drea de acero y Ac es la
seccién bruta de hormigdn, se tiene en cuenta la cantidad de nervios de la losa en funcién de la luz:

1235 3
preal =5 (3)

Para la cuantia de acero balanceada se tiene la ecuacién (4), esta hace referencia a la cantidad de acero que
necesita una seccién de hormigdn para que puedan fallar al mismo tiempo, donde y y B1 son factores de
seguridad para la flexién de 0.85, eu es la deformacién unitaria del concreto (0.003) y ey es la deformacion
unitaria del acero (resulta la division entre fy y el médulo de elasticidad del acero E):

4

c €u
p balanceada =y * f1 * f_ — 4
fy eutey

En la cuantia de acero méxima por zona sismica se tiene la ecuacion (5), esta hace referencia a la cantidad
de acero por actividad sismica, esto dependera de la regidn, en nuestro caso al ubicarnos en la cordillera de los
Andes se presentan movimientos sismicos, esta representa el 75% de la cuantia de acero balanceada:

p sismico = 0.75 * p balanceada (5)

Para la cuantia de acero minima se tiene la ecuacion (6):
. 14 ©
pmin =—
fy

También se verifico los esfuerzos de corte transmitidos a la losa, esto depende de la luzy del porcentaje de
carga se transmite a cada lado (lado largo de la losa y lado corto de la losa). La ecuacion (7) muestra la capacidad
de corte admisible que puede soportar el concreto sin que se presenten fallas, donde @ es un factor de corte
con un valorde 0.75y bw es el ancho del nervio de la losa:

@Ve =00.53/f'cbwd (7)

En cuanto las deflexiones (Ad y Al) se analizaron para ambos sentidos de la losa (lado largo y lado corto),
para las deflexiones maximas segun la ACl se tiene por el tipo de miembro estructural, en este caso de pisos o
techos que pueden ser dafiados debido a deflexiones, siendo 1/480 (A admisible), donde [ es el largo de la losa.
En este caso las deflexiones actuantes estan en funcién de los momentos actuantes, la ecuacién (8) y (9) muestran
las deflexiones actuantes, donde / es la luz del pafio a analizar e I¢; es la inercia de un nervio del total de la
seccion, Ad y Al estan en milimetros:

1 M g
_16513ff()
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Finalmente, se comprueba si son necesarios la construccion de dbacos o macizados, en este caso se obtiene
el momento admisible y se lo verifica con la sumatoria de los momentos actuantes. La ecuacion (10) muestra el
momento Gltimo limite (Mu lim), donde @, es un factor por flexion de 0.9, b es el ancho de los nervios que estan
en 1 m?de losa, y es 0.85*3/8 de d (peralte efectivo de la seccion de concreto), h es la altura total de la losa y x,,
es 3/8 de d.

Muym = 0.85% @p * f'cxb* y— (h—xu %) (10)

Se muestra el andlisis de precios unitarios para las losas calculadas vs. puesta en obra, se debe considerar
que en este apartado no se consideran los precios unitarios de vigas borde, internas o columnas que sostienen
la losa, también no se tiene en cuenta el precio del IVA (Impuesto de Valor Agregado), el transporte de los
materiales a obra; en cuanto a la mano de obra puede influir considerablemente dependiendo de la zona de
construccion.

2.1 Area de estudio
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Figura 1. Ubicacién de las losas puestas en obra. Fuente: [13].

Este estudio analiza dos losas construidas en 2 diferentes ciudades del sur del Ecuador (Figura 1). La primera
estructura a analizar es la Unidad Educativa Particular "Sagrados Corazones”, ubicada en la Av. Tres de
Noviembre entre Ledn Xlll, y, Cuenca 010218. Esta obra comienza su construccién en febrero de 1985, los
técnicos responsables de su célculo y disefio fueron los Ings. Civiles Raul Carrasco y Fabian Carrasco. Durante
una inspeccién en la primera planta de la Unidad Educativa no se observo fisuras, grietas o alguna anomalia que
comprometan elementos estructurales (losas, vigas y columnas) o la seguridad para los docentes y alumnos que
trabajan en esta institucion (Figura 2). La segunda estructura estd ubicada en la ciudad de Azogues (sector
Charasol, Ciudadela de los Olivos Etapa Il), esta estructura estd en fase de construccion, con esto el estudio
mostrard el proceso de construccion de losas en nuestro medio. El técnico responsable de su célculo y disefio
es el Ing. Civil Rdbmulo Ricardo Romero Gonzélez. En este estudio se presentan los resultados de disefio de dos
losas alivianadas de la ciudad de Cuenca y Azogues. También se consideran aspectos de construccion y disefio
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en funcion de la época de su edificacion, las ventajas econdmicas y técnicas que posee este tipo de losas
alivianadas.

Figura 2. Inspeccidn a la Unidad Educativa “Sagrados Corazones”, no se encontré anomalias en su estructura.
Ciudad de Cuenca.

Fuente: Propia (30 de marzo de 2023).

= 3 G E? F 3

Figura 3. Proceso de Fundicion de la losa alivianada con bloque pémez en la ciudad de Azogues.

Fuente: Propia (17 de abril de 2023).

1.2 Métodos

Se cuenta con los planos estructurales de ambas losas construidas (se anexan al final de este estudio), para
ambos casos se analiza la losa central de la primera planta y se comparara con los planos estructurales los
resultados obtenidos de nuestro disefio siguiendo las normativas de la ACI (318-02 y 1963) y ANSI/ASME
B18.5.1-2014. Para ello propondremos casos y combinaciones de carga que nos da la NEC-2015 y poder asi
determinar la altura de la losa, el ancho de los nervios y el acero de refuerzo, cabe recalcar que estas losas no
estan disefiadas para resistir cargas sismicas. Con estos datos podremos discutir e inferir los resultados obtenidos
de nuestro disefio y compararlos con los planos estructurales. Primeramente, se obtienen las cargas permanentes
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o muertas en base a los disefios puestos en obra y con las inspecciones realizadas en campo se deduce el tipo
de uso que tiene la estructura. La Figura 4 muestra las secciones de losas alivianadas de los casos a analizar. La

asignacion de cargas utilizadas fueron de las normativas ASCE/SEI 7-22 y NEC Cargas No Sismicas 2015.

CORTE TIPICO DE LOSA PLANA
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Figura 4. Secciones de losas alivianadas.
Fuente: Propia (Autorizada por los desarrolladores de los proyectos de construccion).

Para el disefio de momentos flectores (actuantes y resistentes), fuerzas cortantes, deflexiones, se utilizd las
férmulas que proponen ACI-318-02 y ACI 1963, con el fin de obtener el acero de refuerzo y secciones de losa
necesarios para cumplir con los requisitos de una estructura funcional. Para la losa construida en 1985 se utilizd
una versién anterior de la ACI (1963) y la ACI-318-02 para poder comparar los momentos de disefio y las cuantias
de acero obtenidas. En la Tabla 1 se tienen las cargas permanentes aplicadas sobre las losas, la Tabla 2 muestra
las cargas variables (vivas) por unidad de éarea y la Tabla 3 muestra los precios unitarios de cada actividad
incluyendo el precio de materiales y mano de obra para obtener el precio por metro cuadrado de cada losa
alivianada. En cuanto a los precios unitarios se consideraron los rendimientos en obra y precios en nuestra zona
de estudio actuales (no considera IVA), y en para los casetones para alivianar se obtuvo en base a fichas técnicas
proveniente de ltalia (Tabla 3 - Actividad 7), cabe recalcar que este precio puede elevarse por suimporte, ademas
que este estudio propone el desarrollo de nuevas tecnologias de construccién en nuestro pais. La Figura 5
muestra la seccién del casetdn de la empresa GeoPlast (Italia), con esto se analiza la losa con viguetas y se
obtienen las cantidades de obra para realizar comparativas entre las losas puestas en obra y las analizadas [14].

Tabla 1. Cargas permanentes aplicadas sobre las losas.

Cargas Tipo de Carga Carga Normativa
1 Peso propio de la estructura, hormigon 2400 kgf/m3 NEC (tabla 8, Apéndice: 4.1,
armado. Cargas muertas: pesos
materiales)
2 Cielo raso e instalaciones 50 l<gf/m2 ACI (tabla 4.5.3.1 A, Cargas

muertas minimas
elementos no
estructurales)

3 Pared con ladrillo panelén 220 kgf/m? NEC (tabla 8, Apéndice: 4.1,
y mortero. Cargas muertas: pesos de los
materiales) y ASCE/SEI 7-22

5 Baldosas de cerdmica con mortero de 75 kgf/m? NEC (tabla 8, Apéndice: 4.1,
cemento, por cada cm de espesor. Cargas muertas: pesos de los
materiales)
Tabla 2. Cargas variables aplicadas sobre las losas. Tabla 3. Precios Unitarios
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Carga Tipo de Carga Normativa Actividad Rubro Unidad  Precio ($)
S Carga 1 Bloque de Poliestireno u 1.48
1 Unidades 200 NEC (tabla 9, -

Educativas - kgf/m? Apéndice: 2 Blogue Pémez Y 0.25
Aulas 4.2, cargas vivas: 3 Acero de refuerzo fy kg 1.98
sobrecargas 4200 kg/cm2
minimas) 4 Malla electrosoldada R- m? 2.90
2 Habitaciones 200 NEC (tabla 9, 84
de Hotel, kgf/m? Apéndice:
residencias 4.2, cargas vivas: 5 Hormigon f'c 210 m? 132.44
multifamiliares sobrecargas kg/cm2 bombeado
minimas) para losa
6 Alquiler de Encofrado m? 1.89
7 Casetdn para alivianar u 10.00

Figura 5. Seccidn de casetdn para losa con viguetas. Fuente: [14].

2. Resultados

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos del anélisis de cargas y combinaciones de la losa de la Unidad
Educativa “Sagrados Corazones” en la ciudad de Cuenca. Se obtuvo el centroide y la inercia de la losa de obra
(respecto del eje x) por metro cuadrado, su centro de gravedad es igual a 16.94 cm y una inercia de 39097.22
cm?, con esto obtuvimos el espesor de una losa maciza de 16.74 cm para un 1 m?. Algunas recomendaciones de
la ACI para losa plana con vigas un espesor minimo de 9 cm vy utilizando la férmula In/40.7 tenemos 12.16 cm
(longitud libre/40.7), en nuestro caso podemos inferir que la losa alivianada esta mayorada un 27 % con respecto
de los 12.16 cm (longitud libre/40.7), esto por las cargas que se aplicaron en el disefio de 1985. Con los
resultados comparados con las dos metodologias se obtuvieron las mismas cuantias de acero, también
considerando las cuantias de acero por riesgo sismico. Para la direccién larga, tanto para los momentos negativos
y positivos se considerd 1 @ de 10 mm @ nervio en la parte superior y en la inferior. Para la direccién corta, tanto
para los momentos negativos y positivos se considerd 1 @ de 12 mm @ nervio en la parte superiory en la inferior.
Considerando el esfuerzo cortante méximo (&Vc) que se le puede transferir al concreto es de 1324.87 kgf, de
acuerdo a los célculos no es necesario utilizar estribos para los nervios. Con respecto a la cortante en lineas de
rotura se tiene en la losa un valor maximo de trabajo del 80% de su capacidad (considerando con factores de
mayoracion en la combinacién de carga). De acuerdo con las deflexiones maximas permisibles segun la ACI 318-
12 para el lado largo es de 10.31 mm y para la direccién corta es de 7.92 mm, en este caso las deflexiones
actuantes no superan el 15%y el 22% para ambos lados respectivamente. Ademés de esto se analizé el momento
Ultimo en los aceros superiores (momentos negativos) donde se conectan con los diferentes pafios de la losa,
esto con la finalidad de obtener si es necesario o no el macizado de la losa (dbacos), en este caso con la seccidn
de losa alivianada tenemos un momento ultimo de 2428.98 kgf-m/m, esto nos indica que si los momentos
actuantes son superiores al momento Ultimo serd necesario la fundicién de un dbaco. La losa de la Unidad
Educativa “Sagrados Corazones” no requiere dbacos, pero en los planos estructurales constan, esto a factores
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como el tipo de carga y la metodologia de disefio, hay que considerar que el momento resistente se reducira
entre un 20 y 30%. En general los hierros obtenidos de nuestro anélisis coinciden con los planos estructurales,
pero solo considera malla electrosoldada en la cubierta y no en los pisos inferiores. Finalmente, nuestra losa
analizada en 2 direcciones incidird en los precios unitarios ya que se genera un ahorro al no existir la necesidad

de generar macizos en la losa alivianada.

Tabla 4. Resultados losa construida “Sagrados Corazones”

Caracteristicas ACI-1963  ACI-318-02. Unidad
Geometria de Longitud (Lado Largo) 5.35 m
la losa Longitud (Lado Corto) 4.80 m
Espesor minimo para losa. (In/40.7) 9.00 cm
Espesor asumido. 25.00 cm
Geometria de Ancho de bloque 40.00 cm
las nervaduras Profundidad de bloque 40.00 cm
Alto del casetdn 20.00 cm
Espesor del nervio 10.00 cm
Hormigdn fc 210.00 kgf/cm?
Acero fy 4200.00 kgf/cm?
Combinacién 12D+16L 1088 1088 kgf/m
Lado Largo Momento negativo 586.49 666.47 kgf:m
Momento positivo 279.13 355.45 kgfrm
Lado Corto Momento negativo 1084.04 1047.38 kgf-m
Momento positivo 518.45 581.88 kgf-m
Esfuerzo Lado Largo 74.32 80.51 kgf
Cortante Lado Corto 180.67 175.92 kgf
Deflexiones Lado Largo 1.13 1.56 mm
Lado Corto 1.42 1.74 mm

En la Tabla 5y 6 se muestra el costo de la losa analizada en dos direcciones y la losa puesta en obra por
metro cuadrado. Para los rubros de hormigén y acero de refuerzo, se considera un porcentaje de pérdidas del
5y 10% respectivamente, con este valor del precio final se le aumento un 5% para las 2 losas. Podemos asumir
que la construccion con &bacos no es necesario para la de losa, esto implica més material y mano de obra,
ademads de gran masa que soportan las vigas y columnas de la estructura en general, y que se transmiten a las
zapatas. Para la losa puesta en obra se tiene 40.23 ddlares por m? y la losa analizada de 32.76 ddlares m?. Como
se muestran en las tablas 5 y 6 existe una diferencia de 958.03 ddlares entre las losas. Existen muchos factores
que van a cambiar el costo real de la losa puesta en obra como el cambio de moneda (en 1985 se utilizaba el
sucre hasta 1999), precios de materiales y mano de obra de aquella época, ademés de la metodologia y tiempo
de construccion que se utilizd, estos factores pueden elevar el costo de la losa por metro cuadrado.

Tabla 5. Datos losa analiza 2D “"Sagrados Corazones”  Tabla 6. Datos losa construida “Sagrados Corazones”

Act. Rubro Unidad  Cantidad Precio Total Act. Rubro Unidad  Cantidad Precio  Total ($)
Unitario ($) Unitario
($) ($)
1 Bloque de u 1095.00 1.08 1182.60 1 Blogue de u 913.00 1.08 986.04
Poliestireno Poliestireno
3 Acero de kg 476.18 1.98 942.84 3 Acero de kg 1028.37 1.98 2036.16
refuerzo fy refuerzo fy
4200 kg/cm2 4200 kg/cm2
4 Malla m? 134.47 2.90 389.96 4 Malla m? 0.00 2.90 0.00
electrosoldada electrosoldada
R-84 R-84
5 Hormigon fe m? 18.44 132.44 244219 5 Hormigon f'e m? 21.85 132.44  2893.42
210 kg/cm2 210 kg/cm2
bombeado bombeado
para losa para losa
6 Alquiler de m? 141.43 1.89 267.30 6 Alquiler de m? 141.43 1.89 267.30
Encofrado Encofrado
Total 1865.52 140.29 5224.90 Total 2104.64 14029  6182.92
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Teniendo en cuenta que existe un ahorro en precio por m? en la losa en 2 direcciones analizada en
comparacién a la puesta en obra del 22.80%, esto debido a que no es necesario la construcciéon de macizados o
dbacos en la losa y también es mucho més ligera con un 19.44 %. Esto nos indica que se puede reducir las
secciones de las columnas, vigas y zapatas de la estructura en general, puesto que se reduce la carga muerta
también existird una reducciéon de masa sismica y reduccién de carga sobre la estructura vertical. Ahora bien, el
estudio también analiza el desarrollo de losa con viguetas en una direccién, esta metodologia es muy aplicada
en paises de Europa como ltalia, donde usan este sistema debido al alto riesgo sismico que existe, esto con el
fin de reducir la masa sismica y las vibraciones que se generan en las losas [15]. Con los célculos obtenidos se
obtuvo una cuantia minima para la seccién o nervio de la losa, es necesario una varilla de 1 & de 12 mm para la
parte superior e inferior del nervio, y para la seccion maciza es necesario 8 varillas de @ de 12 mm por cada
metro de losa, la Tabla 7 muestra los materiales y el costo total de la losa con viguetas, hay que tener en cuenta
que se usaron ganchos en forma de “S" para sujetar el acero superior e inferior con la normativa ANSI/ASSE
A10.9-2013 [16], con este andlisis se tiene un precio de 73.09 ddlares por m?. La Tabla 8 muestra la comparativa
de los 3 sistemas de losas analizados en cuanto a peso y costo, ademés de tomar como punto de referencia a la
losa construida y compararla con los dos sistemas de losas alivianadas analizadas y ver su diferencia porcentual.
La Figura 6 y 7 muestra las secciones de losas alivianadas (nervada y viguetas) y un histograma comparativo

donde se resume las diferencias porcentuales que existen entre la losa construida y las losas alivianadas.

Tabla 7. Datos losa 1D “Sagrados Corazones”
TIPOLOGIA DE LAS LOSAS
"SAGRADOS CORAZONES™"

Act. Rubro Unidad  Cantidad Precio Total ($)
Unitario m Precio ($/m2)  ®Peso (Tn)
($) S
&
7 Caseton para u 395.00 10.00 3950.00 ©
alivianar §
3 Acero de refuerzo fy kg 1894.53 1.98 375117
4200 kg/cm2
4 Malla electrosoldada m? 134.47 2.90 389.96
R-84
5 Hormigoén f'c 210 m? 14.94 132.44 1978.65
kg/cm2 bombeado
para losa E\C; §
e X S &
6 Alquiler de m? 141.43 1.89 267.30 =N o -
X < -
Encofrado Q o o9
0 © ®
Total 2580.37 149.21 10337.09 g
Tabla 8. Comparativas losas “Sagrados Corazones”
Caracteristicas Losa 1D Losa 2D Losa
Viguetas Nervada construida
Precio ($/m2) 73.09 32.76 40.23
LOSA 1D LOSA 2D LOSA
Peso (Tn) 37.75 44.82 53.53 VIGUETAS NERVADA CONSTRUIDA
Precio ($/m2) 181.67% 81.44% 100%
Peso (Tn) 70.52% 83.72% 100%

Figura 6. Histograma Comparativo
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Figura 7. Secciones de losa nervada y viguetas respectivamente para “Sagrados Corazones”. Fuente: Propia.

De igual forma se analizo la losa ubicada en la ciudad de Azogues, esta era una losa alivianada apoyada
sobre vigas y sin dbacos. La diferencia entre la losa de la Unidad Educativa “Sagrados Corazones” y esta es que
el aligeramiento es de bloque de pédmezy las épocas en que se realizaron. Del anélisis obtenido se concluyd que
la losa soporta las cargas de disefio, no existe una gran diferencia con respecto del acero de refuerzo de los
nervios de la losa puesta en obra y la analizada, los resultados se muestran en la Tabla 9. Los hierros usados para
la direccion larga, tanto para los momentos negativos y positivos se considerd 1 @ de 10 mm @ nervio en la parte
superiory en la inferior y para la direccion corta, tanto para los momentos negativos y positivos se considerd 1 &
de 12 mm @ nervio en la parte superior y en la inferior.

Tabla 9. Resultados losa “Ciudad de Azogues”

Caracteristicas ACI-1963.  ACI-318-02. Unidad
Geometria de la losa Ancho 4.78 m
Profundidad 2.59 m
Espesor min. (In/40.7) 6.00 cm
Espesor asumido. 22.00 cm
Geometria de las nervaduras Ancho 40.00 cm
Profundidad 40.00 cm
Alto del casetdn 20.00 cm
Espesor del nervio 10.00 cm
Hormigdn fc 210.00 kgf/cm?
Acero fy 4200.00 kgf/cm?
Combinacién 1.2D+1.6L 1257 1257 kgf/m
Lado Largo Momento negativo 154.79 161.24 kgf:m
Momento positivo 64.73 93.81 kgf'm
Lado Corto Momento negativo 592.02 573.66 kgf-m
Momento positivo 305.52 3442 kgf'm
Cortante Lado Largo 19.65 22.92 kgf
Lado Corto 159.01 157.32 kgf
Deflexiones Lado Largo 0.24 0.42 mm
Lado Corto 0.40 0.50 mm

La losa cumple con las deflexiones méaximas permisibles segin la ACI 318-12. Dentro de los planos
constructivos se tiene para todos los hierros varillas de 12 mm, esto debido a las cargas utilizadas y por temas de
seguridad. Dentro de nuestros célculos utilizando varillas de 12 mm para acero superior e inferior cumple con
las normas de disefio. En nuestro caso no existe mucha diferencia con respecto a los precios entre la losa
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analizaday la puesta en obra (Tablas 10y 11). El valor por metro cuadrado de la losa puesta en obra es de 34.57

ddlares por m?y la losa analizada nervada en dos direcciones con 32.70 ddlares por m?. La diferencia que existe
entre la losa puesta en obra y la analizada de la ciudad de Azogues es de 1.88 ddlares por m?, en este caso no
hay gran variabilidad en cuanto a la cuantia de hierros utilizada.

Tabla 10. Datos losa analiza 2D “Ciudad Azogues” Tabla 11. Precio losa construida “Ciudad Azogues”
Act. Rubro Unidad Cantidad  Precio Total
Unitario $) Act. Rubro Unidad  Cantidad Precio Total
($) Unitario $)
1 Blogue Pomez u 424.00 0.25 106.00 ($)
2 Bloque Pémez u 424.00 0.25 106.00
3 Acero de kg 434.09 1.98 859.51
refuerzo fy 3 Acero de kg 491.88 1.98 973.91
4200 kg/cm? refuerzo fy
4 Malla m? 78.43 2.90 227.45 4200 kg/cm2
electrosoldada 4 Malla m2 78.43 2.90 227.45
R-84 electrosoldada
5 Hormigén fc m? 12.13 132.44 1606.50 R-84
210 kg/cm? 5 Hormigon f'c m3 12.13 132.44 1606.50
bombeado 210 kg/cm2
para losa bombeado
6 Alquiler de m? 89.15 1.89 168.49 para losa
Encofrado 6 Alquiler de m2 89.15 1.89 168.49
Total 1037.80 139.46 2967.94 Encofrado
Total 1095.59 139.46 3082.35

Ahora bien, también se presenta el andlisis de la losa con viguetas en una direcciéon, de igual forma se
propone el uso de casetones reutilizables de pléstico para realizar la losa alivianada, en este caso la altura de las
vigas principales es de 20 cm, al igual que con la losa alivianada puesta en obra el rendimiento para construir la
losa con viguetas serd mucho mas eficiente, porque se busca realizar un encofrado al mismo nivel que las vigas
y la losa para poder fundir todos estos elemento estructurales al mismo tiempo. En cuanto al precio por metro
cuadrado la losa con viguetas es 3.73 $/m? mayor que la losa analizada en 2 direcciones, y en cuanto al peso la
losa con viguetas es més ligera con 10.76 toneladas menos de peso que la losa analizada en 2 direcciones. La
Tabla 12 muestra el costo total de la losa en la ciudad de Azogues y la Tabla 13 la comparativa de los 3 sistemas
de losas en cuanto a peso y costo, y la Figura 8 y 9 muestra un histograma comparativo de las losas y sus secciones
respectivamente.

Tabla 12. Datos losa 1D “Ciudad de Azogues” )
TIPOLOGIA DE LOSAS "CIUDAD
DE AZOGUES™

Act. Rubro Unidad Cantidad  Precio Total
Unitario $) mPrecio ($/m2)  ®Peso (Tn)
°
($) % R
7 Case.t‘én para u 178.00 10.00 1780.00 5 © E’; © e
alivianar S = © S 8
n o S o
3 Acero de kg 870.46 1.98 1723.52 < © — -
refuerzo fy @
4200 kg/cm2
4 Malla m2 13447 290 389.96 g
electrosoldada <
R-84 38
5 Hormigén f'c m3 7.48 132.44 915.16
210 kg/cm2
bombeado
para losa
6 Alquiler de m2 141.43 1.89 267.30
Encofrado
Total 1331.84 149.21 5151.43
LOSA 1D LOSA 2D LOSA
VIGUETAS NERVADA CONSTRUIDA

Figura 8. Histograma Comparativo
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Tabla 13. Comparativas losas “Ciudad de Azogues”

Caracteristicas Losa 1D Losa 2D Losa
Viguetas Nervada construida
Precio ($/m2) 36.42 32.70 34.57
Peso (Tn) 18.82 29.58 29.67
Precio 105.35% 94.57% 100%
($/m2)
Peso (Tn) 63.44% 99.69% 100%
MALA ELECTROSOLDADA R-84 comugad;
Varilla 12mm corrugada 1w 2
Varilla, 12mm corrugada cada 10cm MALA B)ECTROSOLDADA R-84
0.8
'g,_ L A, FoEr 0.12
= 5 i *3 % =z 1 ) z Avmey ]
w . 040 fo. -
=} R . /
nt AR = "
0.10 0.10 Fezirgnz
Hormigén 0.09 0.56 0.09

f'c=210Kg/em2

Varilla 10mm corrugada

Bloque de Poliestireno - Bloque Varila 10mm comugada
de Pomez (alivianamiento) RN

Figura 9. Secciones de losa nervada y viguetas respectivamente para “"Ciudad de Azogues”. Fuente: Propia.

De acuerdo con esto se muestra el proceso constructivo en obra de la losa alivianada en la ciudad de Azogues.
Con el respectivo calculo estructural y disefio para nuestro anélisis, tenemos la cimbra o encofrado listo para
recibir el concreto (Figura 10). Para el armado de la losa iniciamos con el trazado de las calles o nervaduras y
colocar los bloques entre ellas, definimos bien los trazos (Figura 11). Se procede a colocar el acero de refuerzo
en las nervaduras, realizamos los amarres entre cruces de varillas y los ganchos que se ubiquen hacia arriba, y
cuidar el recubrimiento que tendré el acero de refuerzo (Figura 12). Después de tener el acero de refuerzo en
nuestra losa procedemos a colocar los bloques entre nervadura y nervadura por eso el trazo era muy importante
en el proceso anterior, y por dltimo colocamos la malla electrosoldada sobre toda la losa (Figura 13). Iniciamos
el proceso de fundicién con hormigén premezclado de 210 kg/cm?2 o 21 MPa requerido en el proyecto (Figura
14), procedemos al tendido, se le va a ir con una regla metélica extendiendo y con el vibrador en las partes donde
son dificiles que se compacte y asi dejar la capa uniforme de la losa (Figura 15). Hay que tener en cuenta que en
el proceso de fundicién se utilizéd camidn mixer (hormigdn premezclado) para garantizar la resistencia final del
hormigdn. Se recomienda sacar la cimbra luego que se fragle la losa para asi no tener deflexiones,
recomendacién 14 dias. Procedemos a retirar las simbras o nuestro encofrado, se puede seguir construyendo

mientras fragua, pero lo recomendable es dejar que siga adquiriendo resistencia el concreto y evitar
perturbaciones o impactos que se puedan generar durante la construccion. Se adjunta el link del video de su
proceso de construccion: https://youtu.be/7k jlgBTbgO.

Figura 10. Cimbra o encofrado. Figura 11. Trazo para colocacion de nervaduras y vigas.
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Figura 12. Armado de acero de refuerzo. Figura 13. Colocacién de bloque pémez y malla.

< & 9 Svi r S T RN s
Figura 14. Fundicién de losa y vigas con hormigén. Figura 15. Extendido y vibrado del hormigén.

3. Discusién

De la losa analizada de la Unidad Educativa “Sagrados Corazones”, se tiene una diferencia de costos
considerable, esto debido al célculo y la metodologia usada en 1985 con respecto a la actual en nuestro medio,
existe una diferencia de costos en comparacién a la losa puesta en obra y las analizadas. Esto significa un gran
ahorro de materiales y mano de obra dentro de la construccién, la losa analizada en 2 direcciones es mucho més
ligera que la puesta en obra, la losa en obra tiene 53.53 toneladas de peso y la losa analizada tiene 44.82
toneladas, pero la losa analizada con viguetas en 1 direccién es mucho més ligera pesando 37.75 toneladas,
pero su costo es mucho mas elevado con 73.09 ddlares por m? cuadrado que la losa construida y la losa 2
direcciones. De igual manera para la losa de la ciudad de Azogues en cuanto a la losa construida y la losa en 2
direcciones no existe una diferencia notable en cuanto a peso y precio por metro cuadrado, pero la losa con
viguetas en comparacién a la construida se tiene una diferencia de peso del 36.56 % menor que la construida en
obra, aunque su precio es mayor en un 5.35 %. El peso de la estructura influye con los movimientos sismicos,
mientras méas peso tenga la estructura, se tendrd mas carga sismica que se transmiten al pdrtico (vigas y
columnas)y a las zapatas, lo que puede influir con la pérdida de rigidez de la estructura en general. Con el anélisis
en campo no se observd ninguna anomalia dentro de la estructura de la ciudad de Cuenca (Unidad Educativa
“Sagrados Corazones”) aiin pasados 38 afos desde su construccion hasta la fecha. En la losa de la ciudad de
Azogues se obtuvieron cuantias de acero muy similares a las usadas en obra en cuanto a la losa en 2 direcciones
y no existe una gran diferencia de precios de la losa puesta en obra y las analizadas, pero en cuanto a peso total
la losa con viguetas es mucho mas ligera. En paises como Peru e Italia no recomiendan el uso de losas alivianadas
en 2 direcciones por la gran masa sismica que pueden tener, esto debido al alto riesgo sismico, es por esta razéon
que el uso de losas con viguetas reduce esta masa sismicay la carga vertical transmitida a la estructura en general,
ademas que influyen condiciones de rigidez [17,18]. El uso de losas con viguetas reduce las vibraciones en
comparacién a una losa alivianada en 2 direcciones, pero se pueden reducir mucho més estas vibraciones con
diferentes métodos constructivos como: el uso de hormigdn de un hormigdn més pesado, fibras de acero dentro
del hormigon, aumento del peralte de las viguetas, etc.
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4. Conclusion

El uso de losas alivianadas son una ventaja frente a losas de hormigén tradicionales o macizas, esto nos
puede significar la reduccion de carga muerta vertical transmitida a la estructura, representando un ahorro de
materiales y costo de construccidn en cuanto a vigas, columnas y cimentacion (zapatas y excavacién); la losa con
viguetas de la ciudad de Cuenca es un 29.48 % més ligera que la puesta en obra, pero su costo aumenta debido
al uso de varillas de acero de mayor didmetro, pero con la losa analizada en la ciudad de Azogues no existe
mucha variacién en cuanto a precios por m? de losas. la losa con viguetas disminuye en un 36.56 % de peso. En
zonas sismicas la reduccién de la masa de una estructura es importante ya que mejora el rendimiento sismico en
general de la estructura. Para losas con viguetas en cuanto a instalaciones mecénicas, eléctricas y recubrimientos
(térmicos y acusticos), se tiene més espacio de montaje y en general mayor eficiencia energética. Para ambos
casos de losas analizadas de las dos ciudades, las losas con viguetas son mas ligeras que las losas en 2
direcciones, esto debido a la reduccién del volumen de hormigén, lo que implica una reduccion en la huella de
carbono, ademas de la reutilizacién de los casetones de plastico en vez de bloques de poliestireno o bloques de
poémez utilizados en nuestro medio. En temas constructivos la losa con viguetas es mucho mas rapida para
construir que losas en 2 direcciones, esto significa un ahorro en mano de obra y materiales al reutilizar los
casetones de pléstico para los siguientes niveles de pisos que pueda tener una construccion. Esta tipologia
constructiva puede ser un emprendimiento en nuestra zona de estudio, generar nuevas fuentes laborales tanto
en venta de nuevos casetones, alquiler de casetones o encofrado, ademas desde el punto de vista técnico, nuevo
conocimiento en disefio y construccién para edificaciones de concreto con losas de una direccién que garantizan
menos vibraciones y un comportamiento de piso (o diafragma) rigido.
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