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RESUMEN

Este trabajo ha sido desarrollado con el objetivo de evaluar el comportamiento
mecanico de un sistema de losa sujeta a flexion con elementos prefabricados de
vigueta y panel W mediante la curva de carga-deformacion. Aunado a esto se ha
hecho una comparativa con el sistema de vigueta y bovedilla el cual hace un criterio
mas amplio entre la resistencia y analisis de precios unitarios de ambos sistemas.
En la primera etapa se ensayaron ambos sistemas de losa aplicando una carga
distribuida hasta alcanzar la falla evaluando patrén de agrietamiento y resistencia,
se ensayaron los componentes aligerantes de cada losa cumpliendo con la norma
respectiva y también se estimo el estado carga correspondiente. Con base en los
resultados obtenidos el sistema vigueta y panel W es 27% mas resistente que el
sistema de vigueta y bovedilla, lo que sugiere que este tipo sistema puede ser
utilizado en casas habitacion. Se recomienda realizar mas ensayes con panel
estructural ya que el utilizado en la experimentacion fue panel semiestructural. En
la segunda etapa se consider6 realizar un analisis de precios unitarios de una casa
habitaciébn de 47.95 m2 con ambos. sistemas, realizando catalogo de conceptos,
revisando rendimientos y cotizando los materiales a utilizar. Observandose que el
sistema vigueta y panel W es-mas econdmico y que en la etapa de ejecucion se

obtienen mejores rendimientos.

(Palabras clave: flexién, falla, agrietamiento, resistencia, andlisis de precios

unitarios)




SUMMARY

This work has been developed with the aim of evaluating the mechanical behavior
of a slab system with precast components with beam and EPS wall panel by the
load-deformation graph. As an addition, a comparative study with beam and EPS
block floor system is used to make a broader view between the resistance and unit
price analysis of both systems. At the beginning, flexural behavior of both slab
systems were subjected to a distributed load until failure in order to study cracking
pattern and resistance, the lightweight components of each slab accomplish with the
respective specifications and also the corresponding load state was estimated.
Based on the results we obtained, the components with beam and EPS wall panel
system is 27% more resistant than the beam and EPS block floor system, which
suggests that this type of system can be used in construction. It is recommended to
realize more tests with a structural panel since the one we used in the
experimentation was a semi-structural panel. Second we considered to realize a unit
price analysis of a 47.95 m2 house with both systems, making quantity takeoff and
pricing sheets. Observing that the beam and EPS panel W system has a low price

and in the execution stage has proved to be more efficient.

(Key words: flexure, failure, cracking, resistance, unit prices analysis)
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se propone un sistema de losa con panel de poliestireno repellado
con mortero y colocado sobre viguetas de alma abierta ofreciendo un sistema
constructivo muy facil de colocar, ensamblar y armar las piezas, tal es asi que se
obtiene mejores rendimientos ahorrando tiempo y dinero al duefio de la
construccion. El proceso constructivo se realiza como el sistema de vigueta.y
bovedilla, pero remplazando la bovedilla por panel W repellado con mortero.

El sistema propuesto se utiliza en una vivienda de 47.95 m2 y las dimensiones
del panel de poliestireno colocado en la losa son de 1.22 m x 0.63 m x 3", se
repellaron por una cara con mortero, logrando el espesor recomendado de 1.5 cm
a 2 cm y se colocaron sobre las viguetas de alma abierta quedando totalmente
alineadas. El material es ligero, y no se necesitan habilidades técnicas para su
instalacion, para que el control de agrietamiento del concreto sea efectivo el refuerzo
debe estar distribuido uniformemente por medio de la malla electrosoldada. La losa
ser& colada monoliticamente, es decir, en una sola pieza.

Se realiza una comparativa de resistencia y analisis de precios unitarios con el
sistema de vigueta y bovedilla. Para el analisis de precios unitarios se elabora un
catdlogo de conceptos, revision de rendimientos y cotizacion de los materiales a
necesitar, aunado a esto se ensayaron ambos sistemas a flexioén graficando la curva
carga-deformacion, y saber qué sistema es mas conveniente para la construccion,
transformar sistemas existentes de la construccion es todo un reto para la
ingenieria.

A continuacién se mencionan y describen en forma breve cada uno de los
capitulos de que trata este trabajo:

En el capitulo 1 se mencionan algunos datos sobre los elementos prefabricados
y la importancia por el'cual México necesita implementarlos.

En el siguiente capitulo se describen de forma general las caracteristicas de
algunos sistemas de losas.

De manera similar, en el capitulo 3 se describe la metodologia para conocer la
eficiencia del sistema propuesto y el de Vigueta-Bovedilla, se desglosa el andlisis
de precios unitarios para ambos sistemas el cual incluye materiales, mano de obra
y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

En el capitulo 4 se presenta una discusion sobre los resultados obtenidos del
capitulo anterior.

Finalmente, en el capitulo 5 se mencionan las conclusiones y recomendaciones
gue se obtuvieron de dicho analisis.
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1.1. Justificacion

Aunque la prefabricacion es un método que ha ido creciendo en paises
industrializados como Inglaterra, Francia, Alemania, Italia, Suecia y Dinamarca,
México aun no desarrolla ni aplica a gran escala sistemas de prefabricacion. Segun
Martinez Dircio (s.f.) una de las razones de esta diferencia es que en los paises
europeos el costo de mano de obra es tan elevado lo cual impulsa el empleo de
sistemas prefabricados para reducirlo.

En México ocurre lo contrario; al disponer de una mano de obra barata provoca
el empleo generalizado de sistemas tradicionales de construccion donde el
ambiente laboral es quizas el mejor ejemplo de como un grupo de individuos da
lugar a conductas inadecuadas que provocan riesgos en la seguridad y la salud
(Carcafno & Chagoyan, 2013). El uso de prefabricados disminuye los riesgos que se
puedan presentar en la obra ya que al llegar el material montany ensamblan cada
elemento respectivamente.

La industria de la construccion en México se encuentra rezagada a nivel
tecnoldgico retrasando tiempos de ejecucién y productividad, por lo cual las
empresas necesitan innovar sistemas cuya instalacion sea facil y no requiera mano
de obra especializada utilizando materiales convencionales en aplicaciones no
convencionales.

Los individuos que se dediquen a la construccion deberan tener una disposicion
abierta a cambios y mejoramientos continuos, mas adelante se presenta un nuevo
sistema constructivo de losa con panel de poliestireno repellado con mortero y
colocado sobre viguetas de alma abierta, con el propdésito de conocer el
comportamiento mecanico y determinar las cargas maximas que soporta este tipo
de sistema, se realizaran pruebas para discutir si es viable aplicar el sistema en
casas habitacion y oficinas.

Es importante enfatizar a las empresas mexicanas las ventajas que ofrecen los
elementos prefabricados. Tienen un papel importante socioeconémico, reduccion
del impacto ambiental y de calidad de vida. Polat (2010) comenta que son pocas las
empresas que tienen el interés en invertir en tecnologias para la elaboracién de
elementos prefabricados porque conlleva una gran inversion inicial con la planta
industrial, contratar los medios transporte y el personal adecuado.

La industria de la construccién en México es conocida por las condiciones
laborales muy duras, baja productividad y riesgos altos. Estas condiciones del
negocio resultan de una lenta integracion tecnologica avanzada haciendo un gran
contraste significativo en la economia nacional y la vida de las personas. La industria
de la construccion en México necesita innovar sistemas cuya instalacion sea facil y
disminuya los plazos de ejecucion de los proyectos.
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1.2.Hipotesis

El disefio de losa con Vigueta-Panel W alcanzara una resistencia mayor o igual
que la losa de Vigueta-Bovedilla debido a que el panel esta conformado por una
malla de acero galvanizado que le proporciona una mayor rigidez y resultara un
sistema constructivo econémico.

1.3.ODbjetivos
1.4.0bjetivo general

v Evaluar la eficiencia de las losas Vigueta-Panel W y Vigueta-Bovedilla sometidas
a flexion.

1.5. Objetivos particulares

v Ensayar las losas utilizando los criterios de la norma NMX-C-405-ONNCCE-1997
y NMX-C-406-ONNCCE-1997.

v Analizar el comportamiento y modo de falla de la losa sometida a flexion.

v" Evaluar el patron de agrietamiento que se obtendra en el método de ensaye.

v' Comparar la resistencia Gltima de ambas losas.

v Realizar una comparativa de andlisis de precios unitarios de ambos sistemas.

12



2. ANTECEDENTES

Las losas o placas de entrepiso son elementos estructurales que soportan las
acciones principales, cuyas cargas son normales a lo largo del eje longitudinal del
plano causando esfuerzos y deformaciones. Para los procesos constructivos de las
losas de concreto se encuentran los sistemas tradicionales y los sistemas a base
de elementos prefabricados.

Un tipo de sistema tradicional muy comun es la losa maciza que consiste en una
reticula de varillas de acero y es embebida en concreto. El concreto es resistente a
la compresion, pero débil cuando se somete a tension por lo que lo hace bastante
fragil y a medida que el concreto empieza a fraguar sufre una contraccion y da como
resultado el agrietamiento. Zhang et al. (2020) destacan que las barras de acero
entre el concreto garantizan una resistencia adicional a la tensién y evita el
agrietamiento, el concreto a su vez protege al acero y evita su corrosion.

Asi mismo mediante la combinacion del concreto y el acero de refuerzo es
posible producir sistemas a base de elementos prefabricados. Los prefabricados
son elementos estructurales rigidos y resistentes, fabricados previamente antes de
sSu montaje, son capaces de soportar cargas muy elevadas (Ochshorn ,2010).
Usualmente son elementos de concreto o de poliestireno y algunos elementos
pueden ser aligerados incorporando huecos o alveolos como la bovedilla.

Salas (2008) menciona que al finalizar la segunda guerra Mundial durante el
periodo de reconstruccion fueron los ingenieros europeos quienes encabezaron los
prefabricados debido a la escasez de mano de obra y materiales lo que causo el
interés de muchas empresas europeas.

T. Kim et al. (2020) sostienen que la prefabricacion se utiliza ampliamente en la
industria de la construccién que se ha popularizado en todo el mundo debido a que
satisface una finalidad econémica, de trabajo y de rapidez, ademas reduce los
impactos ambientales, es resistente y tiene una gran versatilidad estética.

A continuacién, se describe una serie de sistemas de losas prefabricadas que
son utilizadas en México las cuales han sido implementadas para la construccion
de viviendas de tipo interés social tanto unifamiliar como multifamiliar.

Un tipo de sistema muy comun a base de elementos prefabricados de acuerdo
con la empresa PREMEX (2013) es el sistema de vigueta y bovedilla. La vigueta es
una viga de concreto con una armadura de acero en su interior, soporta el peso de
la losa y las cargas actuantes las trasmite hacia las trabes. Por otra parte, las
bovedillas son elementos que aligeran el peso de la losa, van colocadas entre las
viguetas y la losa de compresion (Figura 1).

13



Capa de compresion Concreto f'c= 200 kg/cm 2
malla electrosoldada

6x6/6-6

af 3 P =

PE 5t Y P - - S
p <7

| LT nh

Bovedilla Semi -vigueta

Figura 1. Sistema Vigueta-Bovedilla. (NMX-C-406 ONNCE,1997).

Una de las ventajas de este sistema es que elimina la cimbra de contacto,
contribuye como aislante acustico y de temperatura. Este sistema esta
perimetralmente confinado con una dala o viga de concreto reforzado. El sistema
trabaja en una direccién por lo que se recomienda para claros menores a 6 metros.
Ademas, comparado con la losa tradicional es mucho mas econémico.

Asimismo, el sistema panel W es un sistema constructivo moderno y eficiente
gue ofrece mayores ventajas que un sistema tradicional (Covintec,2008). Consiste
en una estructura tridimensional de alambre galvanizado calibre #14 (2.03mm) cuyo
esfuerzo de fluencia es de f,=5000 kg/cm2.Las dimensiones nominales del panel
son 1.22 m de ancho por 2.44 m de largo y cuyo espesor varia de 1”’-4”. Este sistema
combina ventajosamente la ligereza, resistencia del acero y propiedades aislantes
del panel. Por su estructura monolitica ofrece propiedades anticiclén y antisismicas
superiores a los sistemas tradicionales.

Ademas, las aplicaciones que se le dan a los paneles de poliestireno estan entre
los muros de carga, muros divisorios, losas de entrepiso, losa de azotea, fachadas,
pretiles, arcos, cupulas y detalles arquitectdnicos.

En los Gltimos afnos se ha popularizado la losa Reticular o también llamada losa
nervada. Gallo Ortiz et al. (2001) mencionan que son losas aligeradas que forman
una reticula dejando huecos intermedios que pueden ser ocupados por casetones
prefabricados de poliestireno o fibra de vidrio disminuyendo asi gran parte de su
peso. Por las dimensiones obtenidas se tiene una estructura con un peralte mayor
y evita deflexiones excesivas obteniendo una mayor rigidez que la de una losa
maciza. Los claros de la losa reticular nervada van desde 6 metros hasta 10 metros.
Suelen-emplearse en la construcciéon de edificios, tales como departamentos,
oficinas, estacionamientos, hoteles y hospitales.

A partir de los afios sesenta los investigadores han realizado numerosos ensayes
con el concreto y sus agregados, sustituyen la grava o arena por madera,
poliestireno, vidrio e incluso fibra. Un ejemplo es el de Li et al. (2017) que realizaron
pruebas donde demostraron que la madera ha dado mejor conductividad térmica,
gran resistencia y durabilidad en el concreto, puede utilizarse en losas y muros.
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Para analizar el comportamiento mecénico y llegar a los resultados mencionados
realizaron un panel (Figura 2) hecho a base de concreto cuyo agregado principal
era el aserrin un residuo de los tablones de madera. Ademas, este material hace
gue el panel sea un elemento mas liviano que el concreto convencional, la mayoria
de las empresas lo desechan o lo venden a un precio muy bajo y esta disponible en
cualquier madereria. Este tipo de panel podria emplearse en departamentos u
oficinas.

Figura 2. Panel de prueba con agregado de aserrin. (Li et al., 2017).

Obregoén y Fernando (2008) mencionan que Roger Corbetta concibio la idea de
construir una casa con paneles de concreto y en 1917 este sistema estructural ya
se comercializaba con gran éxito. Pero ¢qué hizo tan famoso este sistema? la
respuesta estd en los prefabricados de concreto, su durabilidad, resistencia y
versatilidad contindan consolidandolos como una de las mejores alternativas en la
construccion. Resulta que utilizar prefabricados en losas es muy eficaz porque es
rapida la instalacion de elementos logrando una produccion mas econémica en
proyectos masivos.

Utilizando viguetas de alma abierta y panel de poliestireno recubriéndolo con una
capa de mortero por uno de sus lados se ofrece un sistema constructivo muy facil
de colocar, ensamblar y armar las piezas, ahorrando tiempo y dinero al duefio de la
construccion. El proceso constructivo se realizaria como el sistema de vigueta y
bovedilla, pero remplazando la bovedilla por panel W tal y como se describe a
continuacion:
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Colocar una madrina perimetral de nivelacion y madrinas centrales (Figura 3).

E NIVELACION

CACHETE

MADRINA DE APUNTALAMIENTO

Figura 3. Apuntalamiento paralosa Vigueta-Panel W.

Colocar las viguetas dentro de la cadena o trabe, con una separacion entre ellas
segun lo indique el proyecto (Figura 4).

Figura 4. Colocaciéon de semivigueta dentro de la trabe o cadena.

Se repella con mortero el panel W por uno de sus lados, hasta lograr el espesor
recomendado de 1.5cm a 2 cm, medido de la reticula hacia afuera. Se hacen cortes
obteniendo blogues de 1.22 m de ancho por 0.63 m de largo, y por ultimo seran
colocados sobre las viguetas de alma abierta quedando totalmente alineadas

Figura 5. Corte del panel W repellado con mortero.
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Tender la malla electrosoldada traslapando cuadro sobre cuadro y fijandola
perfectamente a las cadenas en las esquinas (Figura 6).

Figura 6.Colocacién de malla electrosoldada:

Siempre se debe de caminar sobre tablones con la finalidad de no pisar los
bloques del panel de poliestireno y antes del colado se recomienda humedecer
uniformemente las viguetas al igual que los bloques de poliestireno.

El concreto del firme tendra una resistencia igual o mayor que f'c=250 kg/cm?,
pero no menor que f'c=200 kg/cm? (NTC Mexicanas, 2017) dependiendo del disefio
de losas (Figura 7). El firme se debe colar desde los extremos hacia el centro. Si se
llega a usar concreto bombeado se recomienda no concentrar el concreto en un
solo punto, hay que esparcirlo uniformemente, para evitar que se colapse la losa
por sobrepeso.

MALLA ELECTROSOLDADA
ik atiiva _—CONCRETO Fc=200Kg/cm?2

0,20
0,096

\I;\

> 75 cm 75¢cm

VIGUETA DE ALMA ABIERTA

Figura 7. Resistencia minima en firme de 200 kg/cm2.

Los tiempos para retirar los puntales son los siguientes: las madrinas centrales
Se podran retirar cuatro dias después del colado y los polines perimetrales siete dias
después del mismo.

Para impermeabilizar y pintar el techo se afina con mortero o estuco de tal modo
que la textura queda completamente lisa al tacto, de igual manera se podra utilizar
plafén falso y darle forma estética.
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3. METODOLOGIA

En esta seccion se muestran especificaciones y los procedimientos involucrados
para analizar el comportamiento de las losas. El siguiente diagrama de flujo muestra
el desarrollo experimental de este trabajo.

( Inicio )

Losa Vigueta y
bovedilla

b4

Preparacion de
losas

Losa con vigueta
— BL

Tipo de losa

y poliestireno

Ensaye de la
losa de acuerdo w
ala n?rma Ensaye de la
NMX-C-406 losa
l A4

Analisis del
comportamiento
mediante los siguientes
aspectos :
“Resistencia
* Esfuerzos -
deformacidn
* Tipo de falia
~ Carga maxima aplicada

Conclusiones

Evaluacién de 5 Evaluacion de
agrietamiento 1 Comparacion de < agrietamiento 2
resultados

4—si 5 no >

Analisis del
comportamiento
mediante los siguientes
aspectos :
“Resistencia
* Esfuerzos -
deformacién
* Tipo de falla
* Carga maxima aplicada

|

Conclusiones
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En la Tabla 1 y Tabla 2 se muestran las actividades correspondientes a los
objetivos particulares que se deben de realizar a lo largo del proceso de la

investigacion y las especificaciones de los materiales a ensayar.

Tabla 1. Metodologia General en base a los objetivos particulares.

Evaluacion del comportamiento mecéanico de Vigueta-Panel Wy Vigueta-Bovedilla

1.Ensayar las losas utilizando los criterios de la
norma NMX-C-406-ONNCCE-1997 y NMX-C-
405-ONNCCE-1997.

1.1. Ensaye de la losa de acuerdo la norma
NMX-C-406-ONNCCE-1997 y NMX-C-405-
ONNCCE-1997.

2.Analizar el comportamiento y modo de falla de
la losa sometida a flexion.

2.1. Analisis de comportamiento mediante la
curva carga-deformacion, tipo de falla y carga
maxima aplicada.

3.Evaluar el patrén de agrietamiento que se
obtendra en el método de ensaye.

3.1. Evaluacion del patron-de agrietamiento
dependiendo el tipo de falla (fragil, ddctil o
balanceada).

4. Comparar la resistencia Ultima de ambas
losas.

4.1. Comparacioén de resistencia para ambas
losas.

5.Comparar los precios unitarios de ambas
losas.

5.1. Comparacién de precios unitarios para
ambas losas.

Tabla 2. Especificaciones de los elementos prefabricados.

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

ELEMENTO DESCRIPCION VALOR
' . Peso propio del sistema 15 kg/m
g'g#ﬁﬁg irilr)?fsacbrfrta Peralte del sistema 15 cm
Resistencia a la compresion de vigueta 350 kg/cm?
-_— O
Bovedilla de poliestireno.. | Densidad de la bovedilla de poliestireno 12kg/m?
63 cm x122 cm x 15 cm | Peralte del sistema 15cm
A N y 4
: . — 2
Losa de compresion Resistencia de la losa de compresion 200 kg/cm
L Espesor de la losa de compresion 5cm
\
Espesor del panel 3"
Panel de Poliestireno Resistencia de fluencia del acero 5000 kg/cm?
63cmx122 cm X3” Densidad del Panel de Poliestireno 12 kg/m?
Peso propio del sistema con mortero y concreto 190 kg/cm?
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3.1. Ensaye de las losas con base en la norma NMX-C-406-ONNCCE-1997 y
NMX-C-405-ONNCCE-1997

3.1.1. Método de prueba para sistema Vigueta- Panel W

Para todos los sistemas de losa las pruebas se realizaran 28 dias después de
haber sido colada la losa de compresion, la losa tendra una dimensiéon de 40 cm por
60 cm de largo y un alto de 20 cm (Figura 8 y Figura 9) cuyas medidas son del
tamafio de la base de la maquina universal que se encuentra en el laboratorio de
Geotecnia, Materiales y Geomatica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro.

0.60

0.40

Figura 8. Isométrico en losa de Vigueta-Panel W a ensayar.

MALLA ELECTROSOLDADA ;
6x6-10/10 /—CDNCRETD F'c=200Kg/cm2
A
#
% « | 4 LT TR 2 ¥
R R T
& s Panel W e i
o i DEWE
.-//' i
0,60

VIGUETA DE ALMA ABIERTA

Figura 9. Vista frontal en losa de Vigueta-Panel W a ensayar.
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3.1.1.1. Equipo y herramienta

Flexdbmetro

Micrometro mecanico con precision de 0.025 mm

Bascula para pesar material de carga aplicada

Crayones, plumones y material de dibujo

Lupa de 5 aumentos para observar fisuras y deformaciones como minimo

ASANENENEN

La muestra de ensaye del sistema se debe de preparar de acuerdo-a las
especificaciones del fabricante; se colocaran unos muretes o soportes fijos en el
piso, perimetrales y no perimetrales segun sea el sistema de losa, para evitar que
se pueda voltear durante las maniobras de carga.

Estos apoyos deberan tener la altura minima adecuada para poder colocar el
equipo de instrumentacion, y llevar a cabo las mediciones y observaciones en la
probeta del sistema.

El micrémetro mecénico se instalara al centro del claro por la cara inferior de la
muestra del sistema de losa.

3.1.1.2. Procedimiento

La carga de prueba sera la carga viva especificada, incrementada en un 40% y
se aplicara en cuatro etapas, registrando la deformacion medida por los micrometros
en cada etapa, una de ellas correspondera a la carga bajo condiciones de servicio.

La carga se aplicara distribuyéndola uniformemente sobre la superficie de la
muestra (las unidades de carga no deberan quedar en contacto lateralmente para
un efecto de arco) y podran aplicarse cargas concentradas a los tercios del claro,
gue produzcan un momento equivalente.

Para el registro o medicion de deformaciones debe esperarse hasta que el
micréometro se estabilice para hacer la lectura. Se tomaran otras lecturas 24 h
después de aplicar la carga total y al descargar totalmente el sistema.

3.1.1.3: Resultado

La muestra se considera aceptada si cumple con las especificaciones para la
carga de servicio. Si presenta falla el sistema se debe repetir una vez mas el ensaye.
Solo en caso de aprobar esta uUltima se debera realizar una tercera parte para
obtener el resultado promedio definitivo.
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3.1.1.4. Método de prueba para componente aligerante panel W
3.1.1.4.1. Equipo y herramienta

Flexdbmetro

Micrometro mecanico con precision de 0.025 mm

Bascula para pesar material de carga aplicada

Crayones, plumones y material de dibujo

Lupa de 5 aumentos para observar fisuras y deformaciones como minimo

NNANENENRN

3.1.1.4.2. Preparacion de muestra

La probeta debe ser preparada de acuerdo a las especificaciones del fabricante,
siendo sus dimensiones de ensaye a las de su comercializacion (Figura 10).

3.1.1.4.3. Procedimiento

Después de 24 h de realizado el ensaye, se efecttan las mediciones de las
deformaciones producidas y se registran, no debiendo presentarse deformaciones,
fisuras y/o fracturas que afecten la seguridad estructural del sistema.

Area oe carga

L

AT AT AT AT AT AV ATAYAT AV AT AT ATAYAYAVATAVATAVAY ATATATA
A A AT A AV AN LY AN VALY AT AT AL AN AT A AN VAN AN AT A AV AT LV
LTANAT AN AV AT AVAANAVAVAVAY AVAVLY, |

ATATAY AT AT ALY AV AN LT »
TATATATAYATATATATAYATATA ©.

Figura 10. Aplicacion de carga en el componente aligerante panel W.

3.1.1.4.4. Resultados

El panel debera resistir las cargas totales de disefio (cargas de servicio
multiplicadas por el factor de carga correspondiente) de una carga vertical
uniformemente repartida de 190 kg/m2, multiplicada por el factor de carga de 1.5
correspondiente a 285 kg/m? aplicadas perpendicularmente al plano de la losa sin
rebasar una flecha de L/360, donde L es la longitud del claro mayor y recuperarse
de su deformacién al retirar la carga.
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3.1.2. Método de prueba para sistema Vigueta-Bovedilla

Para todos los sistemas de losa las pruebas se realizaran 28 dias despueés
de haber sido colada la losa de compresion, la losa tendr& una dimension de 40
cm por 60 cm de largo y un alto de 20 cm (Figura 11 y Figura 12) cuyas medidas
son del tamafio de la base de la maquina universal que se encuentra en el
laboratorio de Geotecnia, Materiales y Geomatica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

0.60

Figura 11.1sométrico en losa de Vigueta-Bovedilla a ensayar.

MALLA ELECTROSOLDADA
6x6.10/10 ~CONCRETO F'c=200Kgicm2
/’”f
- 2 - T d i

o |

£ BOVEDILLA /

S F DENSIDAD 12 KG/M3

//’.

VIGUETA DE ALMA ABIERTA 0,60

Figura 12. Vista frontal en losa de Vigueta-Bovedilla a ensayar.
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3.1.2.1. Equipo y herramienta

Flexometro

Micrdmetro mecanico con precision de 0.025 mm

Bascula para pesar material de carga aplicada

Crayones, plumones y material de dibujo

Lupa de 5 aumentos para observar fisuras y deformaciones como minimo

ANANENENEN

La muestra de ensaye del sistema se debe de preparar de acuerdo.a las
especificaciones del fabricante; se colocaran unos muretes o soportes fijos en el
piso, perimetrales y no perimetrales segun sea el sistema de losa, para evitar que
se pueda voltear durante las maniobras de carga.

Estos apoyos deberan tener la altura minima adecuada para poder colocar el
equipo de instrumentacion, y llevar a cabo las mediciones y observaciones en la
probeta del sistema.

El micrémetro mecénico se instalara al centro del claro por la cara inferior de la
muestra del sistema de losa.

3.1.2.2. Procedimiento

La carga de prueba sera la carga viva especificada, incrementada en un 40% y
se aplicara en cuatro etapas, registrando la deformacion medida por los micrometros
en cada etapa, una de ellas correspondera a la carga bajo condiciones de servicio.

La carga se aplicara distribuyéndola uniformemente sobre la superficie de la
muestra (las unidades de carga no deberan quedar en contacto lateralmente para
un efecto de arco) y podran aplicarse cargas concentradas a los tercios del claro,
gue produzcan un momento-equivalente.

Para el registro o.medicion de deformaciones debe esperarse hasta que el
micréometro se estabilice para hacer la lectura. Se tomaran otras lecturas 24 h
después de aplicar la carga total y al descargar totalmente el sistema.

3.1.2.3. Resultado

La muestra se considera aceptada si cumple con las especificaciones para la
carga de servicio. Si presenta falla el sistema se debe repetir una vez mas el ensaye.
Solo en caso de aprobar esta Ultima se deberd realizar una tercera parte para
obtener el resultado promedio definitivo.
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3.1.2.4. Método de prueba para componente aligerante Bovedilla de poliestireno
3.1.2.4.1. Equipo y herramienta

Flexdbmetro

Micrometro mecanico con precision de 0.025 mm

Bascula para pesar material de carga aplicada

Crayones, plumones y material de dibujo

Lupa de 5 aumentos para observar fisuras y deformaciones como minimo

NNANENENRN

3.1.2.4.2. Preparacion de muestra

Se satura por inmersion el componente antes del ensaye durante 24 h. Se apoya
los componentes en sus cejas, sobre elementos portantes o sobre tablones (Figura
13).

3.1.2.4.3. Procedimiento

Se aplica una carga de 981 N (100 kg) en un area de 100 cm2 al centro de la
bovedilla. Otros materiales que se puedan clasificar dentro de este tipo deben ser
capaces de soportar la carga antes mencionada. La bovedilla de poliestireno se
probara aplicando una carga de 981 N (100 kg) en un area de apoyo de 1 m2 (Figura
13).

981 N (100 kg)

area de carga

-

R > -

Figura 13. Aplicacién de carga en el componente aligerante bovedilla de poliestireno.
(Norma NMX-C -406 ONNCEE, 1997).

3.1.2.4.4. Resultados

Después de 24 h de realizado el ensaye, se efectuan las mediciones de las
deformaciones producidas y se registran, no debiendo presentarse deformaciones,
fisuras y/o fracturas que afecten la seguridad estructural del sistema.
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En la Tabla 3 y Tabla 4 se muestran los estados de carga de los sistemas a
ensayar.

Tabla 3. Estado de carga de la losa Vigueta-Panel W a ensayar.

Material Espesor Peso Volumétrico Carga |
(m) (kg/m?) (kg/m?)
Capa de compresion f'c=200 kg/cm? 0.05 2400 120
Malla electrosoldada 6x6-10/10 [ 097
Cuiia de concreto 0.048672 2400 S 117
Panel W semiestructural poliestireno 2 " | 1.1648
Vigueta N 31.2
Mortero 0.02 2100 . 42
Carga muerta adicional por reglamento Concreto 20
Carga muerta adicional por reglamento Mortero. 20
Total de Carga Muerta (Cp) 352.1476
Carga Viva (C,) 190
Carga Total (€, + Cip) 542.1476

Tabla 4 . Estado de carga de la losa Vigueta-Bovedilla a ensayar.

Material Espesor Peso Volumétrico Carga
(m) (kg/m?) (kg/m?)
Capa de compresion f'c=200 kg/cm? 0.05 2400 120
Malla electrosoldada 6x6-10/10 0.97
Cufia de concreto. 0.01456 2400 35
Bovedilla de poliestireno 1.4976
Vigueta -~ 31.2
Carga.muerta adicional por reglamento Concreto 20
Carga muerta adicional por reglamento Mortero 20
Total de Carga Muerta (Cyp) 228.6116
AN
| Carga Viva (Cy) 190
carga Total (€, + C,) ALEELE
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3.1.3. Calculo del estado de carga para sistema Vigueta-Panel W a ensayar

Se considera para este caso una carga viva maxima de 190 kg/m2 de la tabla 5
de las NTC Mexicanas (2017) para una casa-habitacion.

Tabla 5. Cargas Vivas Unitarias.

Cargas vivas unitarias, kN/m2 (kg/m?)

Destino de piso o cubierta w Wa Wm | Observaciones

a) Habitacion (casa—habitacién, departamentos, 0.8 1.0 1.9 1
viviendas, dormitorios, cuartos de hotel, internados de
escuelas, cuarteles, carceles, correccionales, hospitales y

similares) (80) | (100) |(190)

b) Oficinas, despachos y laboratorios 1 1.8 2.5 2

(100) | (180).|(250)

c) Aulas 1 1.8 25
(200) | (180) |(250)
d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, 0.4 15 3.5 3y4

rampas, vestibulos y pasajes de acceso libre al publico)
(40) | (150) |(350)

e) Estadios y lugares de reunién sin asientos individuales 0.4 3.5 4.5 5

(40) | (350) |(450)

f) Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, cines, 0.4 2.5 3.5 5
teatros, gimnasios, salones de baile, restaurantes, salas) 40) | (250) | (350)

g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wm | 0.9Wm | Wm 6

h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 0.15 0.7 1 4y7

(15) | (70) |(100)

i) Azoteas con pendiente mayor de 5 %; otras cubiertas, 0.05 0.2 0.4 4y 7
cualquier pendiente. 8y9

() | (20) | (40)

j) Volados en via publica (marquesinas, balcones y 0.15 0.7 3
similares)

(15) | (70) |(300)

k) Garajes y estacionamientos (exclusivamente para 0.4 1.0 25 10
automdéviles)

(40) | (100) | (250)
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MALLA ELECTROSOLDADA
6x6-1010 /,/-' CONCRETO F'c=200Kg/cm2
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VIGUETA DE ALMA ABIERTA 048

Figura 14. Corte transversal en losa de Vigueta-Panel W a ensayar.

El célculo del peso de la vigueta por m2y el nimero.de bloques de poliestireno a
utilizar se repite que el sistema Vigueta-Bovedilla.

El peso por m2 del blogue de poliestireno se obtiene multiplicando el nimero de
blogues en un m2 por el peso del blogue, obtenido de la ficha técnica (Figura 15).

CARACTERISTICAS DEL PANEL SEMIESTRUCTURAL
- Medidas estandar 1.22 m x 2.44 m

ESPESOR ESPESOR : SEPARACION
PANEL ESTRUCTURA.| NUCLEO RELIEULA DIAGONALES FES0
(cm) (kg/m?2)
(cm) (cm) (cm)
Divisorio 1" 2.5 1.15 10.2 x 10.2 5.1 1.3
Divisorio 2" 5.1 3.88 10.2 x 10.2 10.2 1.4

Figura 15. Caracteristicas del panel Semiestructural.

P (149 =
bioque = (14 —) (0.4m - 0.4m) = 0.224 kgf

5.208 kgf
Pbloques = F -0.224 kgf = 1.167 W

Peso total de los bloques de poliestireno por m2 de 1.167 kg.

Para el volumen de la cufia de concreto entre viguetas se obtiene calculando el
area delineada de perimetro rojo (Figura 16) por la longitud de la vigueta.
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MALLA ELECTROSOLDADA i
6x6-1010 ra CONCRETO F'c=200Kg/cm2

0,20

0,06

VIGUETA I

Figura 16. Cufia de concreto en losa de Vigueta-Panel W a ensayar.

Area sz, = (0.06 m — 0.025m) - 0.06 m - 2 + 0.04m - 0.48 m = 0.023 m?

Voloyig = 0.023 m? - 2.08m = 0.048 m3

Se necesita un volumen de 0.048 m3 por cada mz2.
3.1.4. Célculo del estado de carga para sistema Vigueta-Bovedilla a ensayar

Se considera para este caso una carga viva maxima de 190 kg/m2 de la tabla 5
de las NTC Mexicanas (2017) para una casa-habitacion.

MALLA ELECTROSOLDADA CONCRETO
6x6-10/10 fe=200Kg/cm2
i _ / -
Ay B e o T E T e
20 om 15 em BOVEDILLA
— DENSIDAD 12 KGM3
5 cr_l'wﬁ'."f:"’l'n}.
i
12 ¢cm
60 cm

Figura 17. Corte transversal en losa de Vigueta-Bovedilla a ensayar.
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Para el calculo de los metros lineales de viguetas en un m2 de losa cuya
separacion entre ejes es de 48 cm (Figura 18) se obtiene de la siguiente forma:

AREA= 1m2

0,48m

2,08m

Figura 18. Metros lineales de vigueta @ 48 cm.

. 1 m?
Ny = (e ) = 2083m

Se necesitan de 2.08 metros lineales de vigueta en 1 m2.

El peso propio de la vigueta por m2 se obtiene multiplicando el nUmero de metros
lineales obtenidos de la vigueta por el peso del material que se consiguieron de la
ficha técnica.

2.083m k k
= 15 K9S _ 31945 09
m?2 m m2

vig

La bovedilla de nuestro ensaye tiene un ancho de 40 cm, para la obtencion del
namero de bovedillas por m2 divides el largo de nuestra area sombreada entre el
ancho.

. (2.083 m
bov —

——— ) =5.208
0.40m )

Se necesitan de 5.208 bovedillas en 1 m=2.

El peso por m2 de la bovedilla se obtiene multiplicando el nimero de bovedillas
por la densidad y las dimensiones del bloque que se consiguieron de la ficha técnica.

5208 12k k
Pooy = 2208 12K 4m-04m-015m) = 1.5
m m

m2
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Para el volumen de la cufia de concreto entre viguetas se obtiene restando el
area completa de la semivigueta libre con el area de la pestafia de la bovedilla

(Figura 19) por la longitud lineal de la vigueta.

005
B
"

BOVEDILLA
DENSIDAD 12 KG/M3

015

VIGUETA

- o1

0,06

048 O

Figura 19. Cufia de concreto en losa de Vigueta-Bovedilla a ensayar.
Areacysp =01m-0.12m — (2-0.1m-0.025m) = 0.007 m?

Vol = 0.007 m?- 2.08 m = 0.015 m3

Se necesita un volumen de 0.015 m?3 por cada m2.
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3.2.Analisis de comportamiento mediante la curva carga-deformacion, tipo de
falla y carga maxima aplicada.

3.2.1. Andlisis de comportamiento para sistema Vigueta- Panel W

Se hizo una muestra representativa de una losa de 40 cm de ancho por 60 cm
de largo y un alto de 20 cm (Figura 21) compuesta con viguetas de 5x12x15 y un
bloque de panel divisorio 2” repellado con una capa de mortero (Figura 20, A).

Figura 20. A) Repellado del panel W por una cara con mortero B) Colocacion de malla
electrosoldada C) Preparacion de mezcla D) Colado de la muestra.

La losa fue apoyada sobre dos vigas IPR ubicadas justo en cada extremo de la
losa. Se aplico una carga distribuida en el centro a lo largo del eje longitudinal, se
colocé un deformimetro en la parte superior de la losa y se registro la deformacién
con la carga total en cada punto (Figura 21).

Figura 21.Sistema Vigueta-Panel W a ensayar.
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3.2.2. Andlisis de comportamiento para componente aligerante panel W

El panel debera resistir las cargas totales de disefio (cargas de servicio
multiplicadas por el factor de carga correspondiente) de una carga vertical
uniformemente repartida de 190 kg/m2, multiplicada por el factor de carga de 1.5
correspondiente a 285 kg/m? aplicadas perpendicularmente al plano de la losa sin
rebasar una flecha de L/360, donde L es la longitud del claro mayor y recupere su
deformacion al retirar la carga, de otra manera entraria en una deformacién
irreversible o permanente en que el material no regresa a su forma original después
de retirar la carga aplicada (Figura 22).

Figura 22. Componente aligerante panel W con deformacion irreversible.

3.2.3. Analisis de comportamiento para sistema Vigueta- Bovedilla

Se hizo una muestra representativa de una losa de 40 cm de ancho por 60 cm
de largo y un alto de 20 cm (Figura 23, C) compuesta con viguetas de 5x12x15y un
casetdn de poliestireno de 40x40x15.

Figura 23. A) Colocacién de la malla electrosoldada B) Preparacion de mezcla C) Colado de la
muestra.
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La losa fue apoyada sobre dos vigas IPR ubicadas justo en cada extremo de la
losa. Se aplico una carga distribuida en el centro a lo largo del eje longitudinal, se
coloco un deformimetro en la parte superior de la losa y se registré la deformacion
con la carga total en cada punto (Figura 24).

Figura 24. Sistema Vigueta-Bovedilla a ensayar.

3.2.4. Analisis de comportamiento para-componente aligerante bovedilla de
poliestireno

Se aplica una carga de 981 N (100 kg) en un &rea de 100 c¢m? al centro de la
bovedilla. Otros materiales que se puedan clasificar dentro de este tipo deben ser
capaces de soportar la carga antes mencionada. La bovedilla de poliestireno se
probara aplicando una carga de 981 N (100 kg) en un area de apoyo de 1 m? (Figura
25).

Figura 25. Componente aligerante bovedilla de poliestireno a ensayar.
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3.3.Evaluacién del patron de agrietamiento dependiendo el tipo de falla (fragil,
ductil o balanceada).

Si el elemento estructural falla de manera ductil se producen deflexiones
considerables debido a que el acero empieza a fluir antes del colapso. Si el
elemento falla de manera fragil presentando grietas a 45° generalmente llega al
colapso de manera instantanea sin previo aviso. Si el elemento presentara falla
balanceada alcanza su deformacion de fluencia y el concreto alcanza.  su
deformacion limite en el mismo instante.

Se marcara las grietas con crayones o plumones para definir el modo de falla que
pueda presentar la losa.

3.4.Evaluacion comparativa de resistencia entre el sistema Vigueta-Panel W y
Vigueta-Bovedilla.

Para evaluar estos sistemas se realiza un ensaye a flexion donde se muestra el
comportamiento cuando esta sometido a una carga-determinada tal y como se
muestra (Figura 26) que representa la curva carga-deformacion por una carga
aplicada en el centro de los elementos; hay 3 puntos durante el ensaye: 1)
agrietamiento del concreto 2) resistencia ultima'y finalmente 3) el aplastamiento del
concreto.

Resistencia Gltima
\.

(

/.
[
l. -\ +VigUEta-Pane| i
n A =

» plastamiento

z
L=
< 1.
(U]
[a'
<
(@]

N . .
Agrietamiento
41 del concreto
—i— Vigueta-bovedilla

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DEFORMACION (MM)

Figura 26. Curva carga-deformacion de los elementos sometidos a flexién.
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3.5.Analisis de precios Unitarios de Vigueta-Panel W y Vigueta-Bovedilla en
ejemplo de casa habitacion.

Se analizan generadores, rendimientos y materiales necesarios a utilizar para
determinar la factibilidad de desarrollar el proyecto o simplemente decidir que dicha
implementacion es muy costosa y por lo tanto no es viable llevarlo a cabo, debido a
que significaria un gasto econdmico elevado para los beneficios que el proyecto
brindaria. Para esto se obtiene una descripcion de una serie de conceptos de todas
las partidas que conforman el proyecto, desglosando cada tarea que se llevaria a
cabo y cuando se obtiene esta informacidén se procede a realizar un analisis de
matrices de precios unitarios de cada actividad, en la que se contempla el material,
mano de obra, equipo y todo aquello que se requiera para su realizacion.

El prototipo Arquitectonico de 47.95 m2 es una obra de una casa habitacién que
esta ubicado en el Municipio de Apaseo el Alto, Guanajuato en la calle
Independencia # 604 Col. Emiliano Zapata y consta de lo siguiente:

En planta baja, el proyecto tiene la siguiente distribucion arquitectdnica: cocina,
sala, comedor, bafio, dos recamaras y un patio de servicio. Los planos, generadores
y rendimientos se muestran en el anexo A.

A continuacion se desglosan las especificaciones que deben de cumplir los
sistemas de losas de acuerdo a la norma para los elementos portantes (viguetas) y
para los elementos aligerantes.

3.5.1. Norma de cumplimiento
Los sistemas objeto deben cumplir con la norma NMX-C-406-ONNCCE-1997.
3.5.2. Componentes portantes

Los componentes portantes deben garantizar una continuidad estructural para
gue los elementos aligerantes queden debidamente apoyados en sus extremos con
un minimo de 2 cm para los sistemas que cuenten con anclaje y 5 cm para los
sistemas sin _anclaje. Ademas, los componentes portantes deben cumplir con los
requisitos del punto 6.1 de la norma.

3.5.3. Componentes aligerantes

El disefio de los componentes aligerantes debe permitir durante el proceso
constructivo soportar directamente el peso del concreto cuando este se vacia en el
momento del colado sin sufrir deformaciones, fisuras o fracturas que afecten la
seguridad de la estructura. Deben permitir mediante su disefio geomeétrico, la
penetracion del concreto en las cufias durante el colado segun lo especificado en el
punto 6.2 de la norma (Figura 27).
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Capa de compresion
malla electrosoldada
6x6/6-6 ;
Concreto f'c= 200 kg/'cm?2
" Cufiade concreto

Bovedilla i % . Semi=vigueta

Figura 27. Cufia de concreto en Vigueta-Bovedilla. (NMX-C-406 ONNCE,1997).

3.5.4. Peraltes minimos del sistema
Seran del claro (L) entre 25 y en volados de la longitud (L») entre 10.
3.5.5. Concreto colado en obra

El concreto que se cuela en la obra debe tener una resistencia de disefio minima
de 19,6 MPa (200 kg/cm?), fabricado con tamafio maximo de agregado de 19 mm
(3/4”) y debe vibrarse para asegurar su penetracioén en las cufas.

3.5.6. Deformacion y carga maxima del sistema
v El sistema de losa

Debe de ser capaz de soportar la carga total de disefio, segun lo factores de
carga que establece el reglamento de construccidon correspondiente. La
deformacion (flecha) del sistema de losa medida respecto al plano horizontal y para
la carga de servicio no excedera de L/360, donde L es la distancia entre centros de
apoyos expresados en centimetros.

v _Cargas Minimas sobre losas de compresion

Para uso habitacional el sistema debe disefiarse para que la losa de compresion
soporte una carga concentrada de 981 N (100 kg) al centro del claro entre dos
elementos portantes (viguetas, bandas o placas), o de 1471,5 N (150 kg) a la mitad
del claro libre del elemento portante (en lugar de la carga viva uniforme). En oficinas
y laboratorios las cargas seran de 14715 N (150 kg) y 4905 N (500 kg)
respectivamente. Para estacionamientos la carga aplicada debe ser de 14,715 N
(1500 kg) en el punto mas desfavorable.
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3.5.7. Losa de compresion

La losa de compresion, que se vacia en obra debe tener los espesores (t)
minimos de la Tabla 6, en funcién de las caracteristicas del sistema estructural
global y de las longitudes de los claros de soporte.

Tabla 6. Losa de compresion.

Losa de compresion (capa de compresion)

Espesort Claro L Altura de la
P estructura h Observaciones
(cm) (m)
(m)
t=3 L<4 h<13 Estructura a base de muros
t=4 4<L<5 h>13
t25 55=<L=<8 h>13 Revisar el comportamiento de diafragma rigido
ante cargas laterales
t=26 L=>8 h>13

El espesor minimo de la losa de compresion de acuerdo a las NTC Mexicanas
(2017) no serd menor de 60 mm si el claro mayor de los tableros es de 6 m 0 mas.
En ningln caso sera menor de 30 mm.

3.5.8. Refuerzo Minimo

El refuerzo esta especificado en el punto 6.6 de la norma, menciona que debe
ser ortogonal y podra ser habilitado empleando mallas o varillas.
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Enla Tabla 7 y Tabla 8 se muestra el analisis de precios de cada sistema de losa

respectivo aplicado en el ejemplo de casa habitacion de 47.95 m2,

Tabla 7. Andlisis de precios unitarios de losa Vigueta-Panel W.

CONCEPTO

IMPORTE

LOSA DE ENTREPISO DE 20 CM DE ESPESOR, A BASE DE PANEL W DE POLIESTIRENO DE
63X122X3" Y SEMIVIGUETAS @75 CM ENTRE EJES, REPELLADO CON MORTERO DE 2 CM
DE ESPESOR PROPORCION 1:6. INCLUYE: APUNTALAMIENTO, CIMBRA PERIMETRAL,
CAPA DE COMPRESION DE 5 CMS DE ESPESOR CON CONCRETO F’C =200 KG/CM2,
ARMADA CON MALLA ELECTROSOLDADA 6"-6"/10-10 Y REFUERZO ADICIONAL ENTRE
SEMIVIGUETAS CON VARILLA DEL #3 (3/8" @).

$ 53,477.04

CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE

CIMBRA PARA LOSA DE VIGUETA Y BOVEDILLA,

A BASE DE PUNTALES METALICOS 2.14 PZA

POR M2, INCLUYE: FRENTES EN LOSA (CIMBRA

PERIMENTAL), COLOCACION, MATERIALES,

EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA, m? 47.95 $ 30485 | $ 14,617.43

HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA

CORRECTA EJECUCION.

MATERIALES

Puntal metdlico telescopico con apertura de 1.75 m-

3.00 m de altura pza 0.30000 $ 590.28 $ 177.08

Cuadrilla; Carpinteria (1 Carpintero+ 1 Ayudante) jor 0.03126 $ 2,878.33 $ 89.98

Polin de madera de pino de 3"X3"X8 oza 0.11000 $ 91.41 $ 10.06

Clavo con cabezade 21/2" kg 0.17616 $ 44.08 $ 7.77

Tablon 1 1/2 "X10"X8' pza 0.04000 $ 366.85 $ 14.67

Duela 1"X4"X10" pza 0.01000 $ 366.85 $ 3.67

Alambre recocido cal 18 kg 0.04000 $ 40.60 $ 162
COSTO DIRECTO | % 304.85

CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO

14X64 DE 2.8 M. INCLUYE: ACARREOS,

ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,

EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,

HERRAMIENTA'Y TODO LO NECESARIO PARA m 8.4 $ 185.25 $ lrenis iy

CORRECTA EJECUCION.

MATERIALES

VIGUETA TIPO 14X64 DE 2.80 M m 1.00000 $ 106.00 $ 106.00

Cuadrilla; Albafileria (1 Albafiil + 1 Pedn) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25
COSTO DIRECTO | $ 185.25
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CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO

14X64 DE 2.62 M, INCLUYE:’ACARREOS,

ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,

EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA, m 7.86 $ 185.25 | $ 1,456.07

HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA

CORRECTA EJECUCION. O

MATERIALES

VIGUETA TIPO 14X64 DE 2.62 M m 1.00000 $ 106.00 $ 106.00

Cuadrilla; Albafiileria. (1 Albafil + 1 Pedn) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25
COSTO DIRECTO | $ 185.25

CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO

14X64 DE 1.50 M, INCLUYE: ACARREOS,

ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,

EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,

HERRAMIENTA'Y TODO LO NECESARIO PARA m 15 $ 182.25 $ 273.38

CORRECTA EJECUCION.

MATERIALES

Descripcion Unidad  Cantidad Costo unitario Total $

VIGUETA TIPO 14X64 DE 1.50 M m 1.00000 $ 103.00 $ 103.00

Cuadrilla; Albaiiileria. (1 Albafil + 1 Peén) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25
COSTO DIRECTO $ 182.25

CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO

14X64 DE 1.99 M, INCLUYE: ACARREQOS,

ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,

EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,

HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA m 9.95 $ 182.25 $ 1,813.39

CORRECTA EJECUCION.

MATERIALES

VIGUETA TIPO 14X64 DE 1.99 M m 1.00000 $ 103.00 $ 103.00

Cuadrilla; Albaiiileria. (1 Albafiil + 1 Peén) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25
COSTO DIRECTO $ 182.25
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CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA

TIPO 14X64 DE 2.99 M, INCLUYE: ACARREOS,

ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,

EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA, m 2.99 $ 185.25 | $ 553.90

HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA

CORRECTA EJECUCION. ()

MATERIALES

VIGUETA TIPO 14X64 DE 2.99 M m 1.00000 $ 106.00 |8 106.00

Cuadrilla; Albafiileria. (1 Albafiil + 1 Peon) jor 0.02857 $ 2,773.76 | $ 79.25
COSTO DIRECTO'| ' $ 185.25

CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA

TIPO 14X64 DE 3.23 M, INCLUYE: ACARREOS,

ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,

EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA, m 16.15 $ 19525 | $ 3,153.29

HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA

CORRECTA EJECUCION.

MATERIALES

VIGUETA TIPO 14X64 DE 3.23 M m 1.08600 $ 116.00 | $ 116.00

Cuadrilla; Albafiileria. (1 Albafil + 1 Pedn) jor 0.02857 $ 277376 | $ 79.25
COSTODIRECTO | $ 195.25

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA

TIPO 14X64 DE 2.42 M, INCLUYE: ACARREOS;

ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,

EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA, m 2.42 $ 18525 | $ 448.31

HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA

CORRECTA EJECUCION.

MATERIALES

VIGUETA TIPO 14X64 DE 2.42 M m 1.00000 $ 20600 106.00

Cuadrilla; Albafiileria. (1 Albafiil + 1 Pedn) jor 0.02857 $ 2,773.76 79.25
COSTO DIRECTO | $ 185.25

41




CONCEPTO

Unidad

Cantidad

Costo unitario

IMPORTE

REPELLADO EN HOJAS PANEL W
ESTRUCTURAL 3"X1.22 M X2.44 M APLOMO Y
REGLA CON MORTERO PROPORCION 1:6
HECHO EN UNA CARA DE 2 CM DE ESPESOR,
INCLUYE: SUMINISTRO DE TODOS LOS
MATERIALES CON SUS DESPERDICIOS,
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, EQUIPO DE
SEGURIDAD, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA'Y
TODO LO NECESARIO PARA CORRECTA
EJECUCION.

m2

33.8

$ 193.31

Sl

MATERIALES

Cuadrilla; Albaifileria (1 Albadil +1 Pedn)

jor

0.15385

$ 1,021.33

157.13

Mortero Cemex 50 kg

saco

0.16834

$ 171.68

28.90

Arena

m3

0.01818

$ 400.19

7.28

COSTO DIRECTO

AP | B B

193.31

CONCEPTO

Unidad

Cantidad

Costo unitario

IMPORTE

SUMINISTRO Y COLOCACION DE BLOQUES DE
PANEL W REPELLADOS DE 63 X 122X 3",
INCLUYE: ELEVACIONES, COLOCACION,
MATERIALES, EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO
DE OBRA, HERRAMIENTA'Y TODO LO
NECESARIO PARA CORRECTA EJECUCION.

m2

33.8

$ 212.17

$ 7,171.35

MATERIALES

Panel W estructural poliestireno 3 "x 1.22 m x2.44 m

pza

0.35500

$ 500.00

177.50

152

Cuadrilla; Albafiileria. (1 Albafil + 1 Pedn)

jor

0.01250

$ 2,773.76

152

34.67

COSTO DIRECTO

152

212.17
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CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CONCRETO
F'C=200 KG/CM2 PREMEZCLADO, COLADO EN
CAPA DE COMPRESION DE 5 CM DE ESPESOR,
INCLUYE: BOMBEADO, COLADO, VIBRADO,
CURADO, EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE m3 3.79 $ 3,516.38 | $ 13,327.08
OBRA, HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO
PARA CORRECTA EJECUCION.
A N D )

MATERIALES
Servicio de bomba pluma para colocacion de
concreto de Fc=200 kg/cm2 m3 1.00000 $ 250.00 $ 250.00
Curacreto Blanco JR T1CA cuyo cubrimiento rinde 4
m2/It para 7.6 m2/m3=1.9 It/m3 It 1.90000 $ 43.34 $ 82.35
Concreto F'c=200 kg/cm2, normal a 28 dias, Bomba
T.M.A 20MM, revenimiento 14cm m3 1.08000 $ 1,707.74 | 3 1,844.36
Renta de vibrador de gasolina marca URREA
modelo VCG855 cap. 3600 VPM, con chicote de
6.00 mts, por 38 mm (1 1/2"), con motor de gasolina hr 0.30320 $ 18.60 $ >.64
de 5.5H. P.
Cuadrilla; Albaiiileria (1 Albafil+4 Ayudantes) )

jor 0.20000 $ 6,670.16 | $ 1,334.03

COSTO DIRECTO | $ 3,516.38

CONCEPTO Unidad |Cantidad | Costo unitario IMPORTE
HABILITADO Y ARMADO DE MALLA
ELECTROSOLDADA DE ACERO 6"x6"/10-10 PARA
CAPA DE COMPRESION EN LOSA DE
ENTREPISO, INCLUYE: HABILITADO, ARMADO,
CORTES, TRASLAPES, DESPERDICIOS, EQUIPO
DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA. m2 47.95 $ 47.00 | $ 2,253.65
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA
CORRECTA EJECUCION.
MATERIALES
Malla electrosoldada 6"x6"/10-10 m2 1.10000 $ 32.48 $ 35.73
Cuadrilla; Albafileria. (1 Albafiil + 1 Peon) jor 0.00333 $ 2,773.76 | $ 9.24
Alambre recocido cal 18

kg 0.05000 $ 40.60 $ 2.03

COSTO DIRECTO | $ 47.00
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CONCEPTO

Unidad

Cantidad

Costo unitario

IMPORTE

HABILITADO DE ACERO DE REFUERZO ENTRE
SEMIVIGUETA CON VARILLA DEL FY=4200
KG/CM2 No.3 (3/8") DE 50 CM LONGITUD,
INCLUYE: ACARREO DE MATERIALES DENTRO
DE LA OBRA, HABILITADO DE ACERO, CORTES,
DOBLECES, DESPERDICIOS, EQUIPO DE
SEGURIDAD, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA'Y
TODO LO NECESARIO PARA CORRECTA
EJECUCION.

kg

7.24

44.09

$

@21

Q?‘

MATERIALES

Acero de refuerzo con varilla del N°3 (3/8" @)

kg

1.05000

26.22

&

27.53

Cuadrilla; Acero de Refuerzo. (1 Fierrero + 1
Ayudante General)

jor

0.00526

$

2,877.46

15.14

Alambre recocido cal 18

kg

0.03500

$

40.60

©“

1.42

COSTO DIRECTO

©“

44.09
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Tabla 8. Analisis de precios unitarios de losa Vigueta-Bovedilla.

CONCEPTO IMPORTE
LOSA DE ENTREPISO DE 20 CM DE ESPESOR, A BASE DE BOVEDILLA DE POLIESTIRENO
DE 63X122X15" Y SEMIVIGUETAS @75 CM ENTRE EJES. INCLUYE: APUNTALAMIENTO,
CIMBRA PERIMETRAL, CAPA DE COMPRESION DE 5 CMS DE ESPESOR CON CONCRETO
F’C =200 KG/CM2, ARMADA CON MALLA ELECTROSOLDADA 6"-6"/10-10 Y REFUERZO $ 53,989.81
ADICIONAL ENTRE SEMIVIGUETAS CON VARILLA DEL #3 (3/8" @). REPELLADO CON
MORTERO DE 2 CM DE ESPESOR PROPORCION 1:6
CONCEPTO Unidad |Cantidad | Costo unitario IMPORTE
CIMBRA PARA LOSA DE VIGUETA Y BOVEDILLA, A V
BASE DE PUNTALES METALICOS 2.14 PZA POR
M2, INCLUYE: FRENTES EN LOSA (CIMBRA )
PERIMENTAL), COLOCACION, MATERIALES,
EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA, m2 47.95 $ 304.85 $ 14,617.43
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA
CORRECTA EJECUCION.
MATERIALES
Puntal metélico telescépico con apertura de 1.75 m-
3.00 m de altura pza 0.30000 $ 590.28 $ 177.08
Cuadrilla; Carpinteria (1 Carpintero+ 1 Ayudante) jor 0.03126 $ 2,878.33 $ 89.98
Polin de madera de pino de 3"X3"X8 pza 0.11000 $ 91.41 $ 10.06
Clavo con cabeza de 2 1/2 " kg 0.17616 $ 44.08 $ 7.77
Tablon 1 1/2 "X10"X8' pza 0.04000 $ 366.85 | $ 14.67
Duela 1"X4"X10" pza 0.01000 $ 366.85 | $ 3.67
Alambre recocido cal 18 kg 0.04000 $ 40.60 $ 162
COSTODIRECTO | $ 304.85
CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE
SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO
14X64 DE 2.8 M. INCLUYE: ACARREOS,
ELEVACIONES, COLOCACION; MATERIALES,
EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA m 8.4 $ 185.25 $ Lol
CORRECTA EJECUCION.
MATERIALES
VIGUETATIPO 14X64 DE 2.80 M m 1.00000 $ 106.00 $ 106.00
Cuadrilla; Albafileria (1 Albafiil + 1 Pedn) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25
COSTODIRECTO | $ 185.25
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CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE
SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO
14X64 DE 2.62 M, INCLUYE: ACARREQS,
ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,
EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA m 7.86 $ 185.25 |8 et
CORRECTA EJECUCION.
a D )

MATERIALES
VIGUETA TIPO 14X64 DE 2.62 M m 1.00000 $ 106.00 $ 106.00
Cuadrilla; Albafileria. (1 Albafiil + 1 Peon) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25

COSTO DIRECTO $ 185.25
CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo.unitario IMPORTE
SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO
14X64 DE 1.50 M, INCLUYE: ACARREOS,
ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,
EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA m 1.5 $ 18225 | $ 273.38
CORRECTA EJECUCION.
MATERIALES
Descripcidn Unidad® Cantidad Costo unitario Total $
VIGUETA TIPO 14X64 DE 1.50 M

m 1.00000 $ 103.00 $ 103.00

Cuadrilla; Albafiileria. (1 Albadil + 1 Pedn) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25

COSTO DIRECTO | $ 182.25
CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE
SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO
14X64 DE 1.99 M, INCLUYE: ACARREQS,
ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,
EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y TODO LO'NECESARIO PARA m 9.95 $ 182.25 5% 1,813.39
CORRECTA EJECUCION.
MATERIALES
VIGUETA TIPO 14X64 DE 1.99 M

m 1.00000 $ 103.00 $ 103.00

Cuadrilla; Albafileria. (1 Albadil + 1 Pedn) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25

COSTO DIRECTO | $ 182.25
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CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE
SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO
14X64 DE 2.99 M, INCLUYE: ACARREOQOS,
ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,
EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA m 2.9 $ 185.25 $ 258l
CORRECTA EJECUCION.
A N c
MATERIALES
VIGUETA TIPO 14X64 DE 2.99 M
m 1.00000 $ 106.00 $ 106.00
Cuadrilla; Albafileria. (1 Albafiil + 1 Peon) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25
COSTO DIRECTO | $ 185.25
CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE
SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO
14X64 DE 3.23 M, INCLUYE: ACARREOQOS,
ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,
EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA m 160 $ 195.25 $ SLEE2
CORRECTA EJECUCION.
MATERIALES
VIGUETA TIPO 14X64 DE 3.23 M
m 1.00000 $ 116.00 $ 116.00
Cuadrilla; Albafiileria. (1 Albafil + 1 Pedn) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25
COSTODIRECTO | $ 195.25
SUMINISTRO Y COLOCACION DE VIGUETA TIPO
14X64 DE 2.42 M, INCLUYE: ACARREOQOS,
ELEVACIONES, COLOCACION, MATERIALES,
EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO PARA m 242 $ 185.25 $ “AkLE
CORRECTA EJECUCION.
MATERIALES
VIGUETA TIPO 14X64 DE 2.42 M
m 1.00000 $ 106.00 $ 106.00
Cuadrilla; Albafileria. (1 Albadil + 1 Pedn) jor 0.02857 $ 2,773.76 $ 79.25
COSTODIRECTO | $ 185.25
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CONCEPTO

Unidad

Cantidad

Costo unitario

IMPORTE

SUMINISTRO Y COLOCACION DE BOVEDILLA
POLIESTIRENO 63 X 122X 15, DENSIDAD 12
KG/M3, INCLUYE: ELEVACIONES, COLOCACION,
MATERIALES, EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE
OBRA, HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO
PARA CORRECTA EJECUCION.

m2

33.8

$ 177.81

$ 6)‘09.92

e

MATERIALES

Bovedilla de poliestireno 63X122X15

pza

1.33400

$ 107.30

$ 143.14

Cuadrilla; Albafileria. (1 Albafiil + 1 Peon)

jor

0.01250

$ 2,773.76

$ 34.67

COSTO DIRECTO

©“

177.81

CONCEPTO

Unidad

Cantidad

Costo'unitario

IMPORTE

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CONCRETO F'C=200
KG/CM2 PREMEZCLADO, COLADO EN CAPA DE
COMPRESION DE 5 CM DE ESPESOR, INCLUYE:
BOMBEADO, COLADO, VIBRADO, CURADO,
EQUIPO DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA'Y TODO LO NECESARIO PARA
CORRECTA EJECUCION.

m3

3.79

$ 3,516.38

$ 13,327.08

MATERIALES

Servicio de bomba pluma para colocacién de concreto
de f'c=200 kg/cm2

m3

1.00000

$ 250.00

$ 250.00

Curacreto Blanco JR T1CA cuyo cubrimiento rinde 4
m2/It para 7.6 m2/m3=1.9 It/m3

1.90000

$ 43.34

$ 82.35

Concreto F'c=200 kg/cm2, normal a 28 dias, Bomba
T.M.A 20MM, revenimiento 14cm

m3

1.08000

$ 1,707.74

$ 1,844.36

Renta de vibrador de gasolina marca URREA modelo
VCG855 cap. 3600 VPM, con chicote de 6.00 mts, por
38 mm (1 1/2"), con motor de gasolinade 5.5 H. P.

hr

0.30320

$ 18.60

$ 5.64

Cuadrilla; Albaiiileria (1 Albafil+4 Ayudantes)

jor

0.20000

$ 6,670.16

$ 1,334.03

COSTO DIRECTO

$ 3,516.38
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CONCEPTO

Unidad | Cantidad

Costo unitario

IMPORTE

HABILITADO Y ARMADO DE MALLA
ELECTROSOLDADA DE ACERO 6"x6"/10-10 PARA
CAPA DE COMPRESION EN LOSA DE
ENTREPISO, INCLUYE: HABILITADO, ARMADO,
CORTES, TRASLAPES, DESPERDICIOS, EQUIPO

DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA m2 47.95 $ 47.00 |'$ 253.65
Y TODO LO NECESARIO PARA CORRECTA
EJECUCION. ?\
MATERIALES
Malla electrosoldada 6"x6"/10-10 m2 1.10000 $ 32.48 $ 35.73
Cuadrilla; Albafiileria. (1 Albafil + 1 Pedn) jor 0.00333 $ 2,773.76 $ 9.24
Alambre recocido cal 18

kg 0.05000 $ 40.60 $ 2.03

COSTODIRECTO | $ 47.00

CONCEPTO Unidad | Cantidad | Costo unitario IMPORTE
HABILITADO DE ACERO DE REFUERZO ENTRE
SEMIVIGUETA CON VARILLA DEL FY=4200
KG/CM2 No.3 (3/8") DE 50 CM LONGITUD,
INCLUYE: ACARREO DE MATERIALES DENTRO
DE LA OBRA, HABILITADO DE ACERO, CORTES,
DOBLECES, DESPERDICIOS, EQUIPO DE kg 7.24 $ 44.09 | $ 319.21
SEGURIDAD, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA Y
TODO LO NECESARIO PARA CORRECTA
EJECUCION.
MATERIALES
Acero de refuerzo con varilla del N°3 (3/8" ) kg 1.05000 $ 26.22 $ 27.53
Cuadrilla; Acero de Refuerzo. (1 Fierrero + 1 )
Ayudante General) jor 0.00526 $ 2,877.46 $ 15.14
Alambre recocido cal 18

kg 0.03500 $ 40.60 $ 1.42

COSTODIRECTO | $ 44.09
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REPELLADO EN LOSA CON CEMENTO-ARENA EN
PROPORCION 1:6 DE 2 CM HASTA UNA ALTURA
DE 2.4 METROS. INCLUYE: MATERIALES, EQUIPO

DE SEGURIDAD, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA m2 47.95 $ 171.18 $ 8,208.08
Y TODO LO NECESARIO PARA CORRECTA
EJECUCION.
=N

MATERIALES
Cuadrilla; Albaiiileria (1 Albail +1 Pe6 )

( eon) jor 0.10000 | $ 1,021.33 | $ 102.13
Mortero Cemex 50 kg saco 0.30660 $ 171.68 $ 52.64
Arena m3 0.04100 $ 400.19 $ 16.41

COSTO DIRECTO $ 171.18
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Enla Tabla 9 y Tabla 10 se muestran los estados de carga de los sistemas en

casa-Habitacion.

Tabla 9. Estado de carga de la losa Vigueta-Panel W.

Material Espesor Peso Volumétrico Carga
(m) (kg/m?) (kg/m2)
|
Capa de compresion f'c=200 kg/cm? 0.05 2400 120
Malla electrosoldada 6x6-10/10 0.97
y._.
Cufia de concreto 0.009 2400 216
P
Panel W estructural poliestireno 3 " 4.45197
Vigueta N 20
Mortero 0.02 2100 42
Carga muerta adicional por reglamento Concreto 20
Carga muerta adicional por reglamento Mortero 20
Total de Carga Muerta (Cp) 249.02
Carga Viva (C;) Lel
) 439.02

Carga Total (Cv + Cm)

Tabla 10. Estado. de carga de la losa Vigueta-Bovedilla.

Material Espesor Peso Volumétrico Carga
(m) (kg/m3) (kg/m?)
Capa de compresion fc=200 kg/cm? 0.05 2400 120
Malla electrosoldada 6x6-10/10 0.97
Cufa de concreto 0.009 2400 21.6
Bovedilla.de poliestireno 1.49
Vigueta 20
Carga muerta adicional por reglamento Concreto 20
Carga muerta adicional por reglamento Mortero 20
' Total de Carga Muerta (Cpp) 204.06
|
Carga Viva (Cy) 190
394.06

Carga Total (€, + C;)
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3.5.9. Calculo del estado de carga para sistema Vigueta-Panel W en casa
habitacion

Se considera para este caso una carga viva maxima de 190 kg/m2 de la tabla 5
de las NTC Mexicanas (2017) para una casa-habitacion.

MALLA ELECTROSOLDADA
Gx6-10/10 ~—CONCRETO F'c=200Kg/cm2
Iy

0,20
0,096

VIGUETA DE ALMA ABIERTA

Figura 28. Corte transversal en losa de Vigueta-Panel W para casa habitacion.

El calculo del peso de la vigueta por m2 y nimero de bloques de poliestireno a
utilizar se repite que el sistema Vigueta-bovedilla.

El peso por m2 del bloque de poliestireno se obtiene multiplicando el nimero de
bloques por el peso del blogue, obtenido de la ficha técnica (Figura 29).

CARACTERISTICAS DEL PANEL ESTRUCTURAL
- Medidas estandar 1.22 m x 2.44 m

ESPESOR ESPESOR ANCHO UTIL

PANEL |[ESTRUCTURA | NUCLEO NEUUECEA por traslape FESO
kg/m?
(cm) (cm) (cm) (m) (kg/m?)

Losa 3" 7.6 5.55 5.1x5.1 1.02 5.3

Figura 29. Caracteristicas del panel estructural.

k
Pyioque = (5.3 mif) (1.22m - 0.63m) = 4.074 kgf

1.093 kgf
Pbloques = F -4.074 kgf = 4.453 F
Peso total de los bloques de poliestireno por m? de 4.453 kg.

Para el volumen de la cufia de concreto entre viguetas se repite que el sistema
Vigueta-Bovedilla.
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3.5.10. Célculo del estado de carga para sistema Vigueta-Bovedilla en casa
habitacion

Se considera para este caso una carga viva maxima de 190 kg/m2 de la tabla 5
de las NTC Mexicanas (2017) para una casa-habitacion.

MALLA ELECTROSOLDADA

GL e 40D _~CONCRETO F'c=200Kg/em?2
I A
E 1 L e - T, U
IR o PR A LTI = — TR . 57
S |
a8 w» BOVEDILLA
= i F DENSIDAD 12 KG/M3
VIGUETA DE ALMA ABIERTA 0,75

Figura 30. Corte transversal en losa de Vigueta-Bovedilla para casa habitacion.

Para el calculo de los metros lineales de viguetas en un m?2 de losa cuya
separacion entre ejes es de 75 cm (Figura 31) se obtiene de la siguiente forma:

AREA= 1m2

0,75m

2,08m

Figura 31. Metros lineales de vigueta @ 75 cm.

. 1 m?
Ny = (552 ) = 1333m

Se necesitan de 1.333 metros lineales de vigueta en 1 m2.
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El peso propio de la vigueta por m? se obtiene multiplicando el nimero de metros
lineales obtenidos de la vigueta por el peso del material que se consiguieron de la
ficha técnica.

1333m __k k
=————.15 9 _ 29 i’;
m m m

Pvig

La bovedilla de nuestro ensaye tiene un ancho de 1.22 m, para la obtencion del
namero de bovedillas por m2 divides el largo de nuestra area sombreada entre el
ancho.

. (1.333 m
bov —

122m ) =1.093

Se necesitan de 1.093 bovedillas en 1 m=2.

El peso por m2 de la bovedilla se obtiene multiplicando el nimero de bovedillas
por la densidad y las dimensiones del bloque que se consiguieron de la ficha técnica.

1.093 12 kgf kgf
Pooy = ——3—+ ———+(1.22m - 0.63m - 015m) = 1512

m2

Para el volumen de la cufia de concreto entre viguetas se obtiene restando el
area completa de la semivigueta libre con el area de la pestafia de la bovedilla
(Figura 13) por la longitud lineal de la vigueta.

Area s = 0.10m -0.12m— (2-0.1m-0.025m) = 0.007 m?
Voleyse = 0.007m? - 1.333 m = 0.009 m3

Se necesita un volumen de 0.009 m?3 por cada m2.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de resultados para sistema Vigueta- Panel W

Se describe en forma grafica (Figura 32) el comportamiento a flexion de la losa
Vigueta-Panel W, como se puede observar la losa fue cargada hasta alcanzar la
falla, al principio se presentaron incrementos de carga a muy bajas deformaciones
y se mantuvo constante la carga ultima de 2.445075 Tn y de inmediato perdio
rigidez, es decir, el elemento se comporté en forma fragil se presentaron
incrementos de carga a muy bajas deformaciones y se mantuvo constante la carga
tltima hasta obtener una pérdida de carga subita.

- Vigueta-PanelwW .
Carga Deformacion Vlgueta'PanE| W
(Tn) (mm) 3
0.0870447 0.27
0.1750674 0.35 -
0.262112 0.42 25
04362014 0.6 AEEEne==SRAEN
0.6983134 0.67 | T
0.7863361 0.7 = s
1.0474701 0.47 F .
1.3007799 0.71 8 15 4
l_

1.3888026 0.56
1.5716942 0.66
1.7408934 1.2

1.8289161 1.27 |
1.9169388 16 05
2.0049615 1.66
2.0929842 1.98

=Rs

“Nmrve

V &

O_‘“.

21810069 25 )
2.347272 3.8 5 10 15
2.445075 I, 3.85 Deformacion (mm)

2.053863.

L1412

Figura 32. Curva carga-deformacién del sistema Vigueta-Panel W.
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Durante la falla de esta losa, se observd la formacion de grietas a cortante
(presentando un angulo de 45°) cerca de los apoyos y se extendieron hasta el centro
de la losa, es decir, el elemento comenz6 a trabajar de manera fragil (Figura 33). Es
muy desfavorable este comportamiento de la estructura debido a que no hay
grandes deformaciones antes del colapso, y esto provoca que la estructura sea poco
ddctil.

T

' A
\ .

R 1 J*m - «5

GRETAGIE
ORTA

Figura 33. Patrén de grietas en cada claro del sistema Vigueta-Panel W.

4.2.Analisis de resultados para componente aligerante panel W

El panel resisti6 las cargas totales de disefio correspondiente a 285 kg/m2 por
el area de la muestra de 0.16 m2 soporto una carga mayor a 45.6 kg aplicada
perpendicularmente al plano de la losa sin rebasar una flecha de L/360, donde
L es la longitud del claro igual a 40 cmy se recupero de su deformacion al retirar
la carga. Soporto una carga igual a la de la Bovedilla de 150 kg sin deformarse
el acero (Figura 34).

Figura 34. Panel W después de aplicar la carga de 150 kg con deformacién reversible.
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4.3.Analisis de resultados para sistema Vigueta-Bovedilla

Se describe en forma grafica (Figura 35) el comportamiento a flexién de la losa
Vigueta-Bovedilla, como se puede observar la losa fue cargada hasta alcanzar la
falla, al principio se presentaron incrementos de carga a muy bajas deformaciones
y se mantuvo constante la carga ultima de 1.916939Tn y de inmediato perdio rigidez,
es decir, el elemento se comporté en forma fragil se presentaron incrementos de
carga a muy bajas deformaciones y se mantuvo constante la carga ultima hasta
obtener una pérdida de carga subita.

- Vigueta-Bovedilla : .
Carga Deformacién Vigueta-Bovedilla
(Tn) (mm) - _—
0.087045 0.27
0.175067 0.35
0.262112 0.42 , 119169388
0.349157 0.6 ras
0.436201 0.67 F' 1
0.524224 0.7 E s d = T
0.611269 0.47 = ; —
0.698313 0.71 & ]
0.873381 0.56 uy
1.04747 0.66 1 *
1.222538 1.2
1.30078 1.27 i
1.388803 1.6 0.5
1.564848 1.66 g
1.740893 1.98
1.916939 25 0
1.828916 3.8 \ : 0 2 4 6 8 10 12 14 16
1.662651 3.85 Deformacién (mm)
1.369242 1412

Figura 35.Curva carga-deformacion del sistema Vigueta-Bovedilla.

57



Durante la falla de esta losa, se observo la formacion de grietas inclinadas cerca
de la aplicacion de cargas concentradas, es decir, el elemento comenzo a trabajar
de manera fragil (Figura 36) y se extendieron hasta el centro de la losa. Es muy
desfavorable este comportamiento de la estructura debido a que no hay grandes
deformaciones antes del colapso.

CHETAB 1
QCARTANTE

Figura 36. Patron de grietas en cada claro de la losa Vigueta-Bovedilla.

4.4. Analisis de resultados para componente aligerante bovedilla de poliestireno

El componente de la bovedilla fallo con una carga de 150 kg presentando una
grieta a 45° que se propago longitudinalmente desde el apoyo hacia el centro de la
bovedilla (Figura 37).

Figura 37. Falla de bovedilla con 150 kg.
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4.5.Evaluacion del patron de agrietamiento para sistema Vigueta-Panel W y
Vigueta-Bovedilla

En general la muestra de la losa fallé por cortante, se observé la formacion de
grietas inclinadas cerca de la aplicacion de las cargas concentradas que se
extendieron desde el centro de la losa y por toda la superficie provocando una
ruptura a la mitad de la losa, es decir, se comporta de manera unidireccional (Figura
38 y Figura 39) ya que cada fraccion de la carga total se transfirié en cada vigueta.

vy &

Figura 39 . Comportamiento unidireccional de la losa Vigueta-Bovedilla.

En ambos casos las losas fallaron por grietas de cortante que se extendieron
desde una zona cercana de los apoyos hasta el centro de la losa, es muy
desfavorable este comportamiento de la estructura debido a que hay deformaciones
muy bajas y falla sin previo aviso, por lo que resulta inadecuado utilizar este sistema
en elementos donde sea necesario un comportamiento ductil
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4.6.Evaluacion comparativa de resistencia entre el sistema Vigueta-Panel W y
Vigueta-Bovedilla

Se realiz6 una comparativa con los principales resultados obtenidos, como se
puede observar (Figura 40) el sistema Vigueta-Panel W supera 27.6% del sistema
Vigueta-Bovedilla.

e=Cmm\/igueta-Panel W

=
n

—

=
=}

=
e
<
(U]
[a'
<
O

- 245-1.92
——x100% = 27.6%

1 92 =\ \/igueta-Bovedilla

14  DEFORMACION (MM)

Figura 40. Curva carga-deformacion de ambos sistemas de losas.

La comparativa muestra que la losa de Vigueta-Panel W obtuvo una resistencia
significativamente mayor gracias al desempefio del acero galvanizado que protege
al poliestireno adquiriendo un sistema con mayor resistencia y rigidez que lo hace
viable para la construccién en casas-habitacién y oficinas.

4.7.Evaluacibn comparativa de costos entre el sistema Vigueta-Panel W y
Vigueta-Bovedilla por-m?.

Se realiz6 una comparativa con los principales resultados obtenidos, como se
puede observar los costos son muy similares entre el sistema Vigueta-Panel W del
sistema Vigueta-Bovedilla.

<

-

L §
S VIGUETA-PANEL W $1,115.27 |
o

= $0.0 $300.0 $600.0 $900.0

OVIGUETA-PANEL W BVIGUETA-BOVEDILLA

Figura 41. Costo por m2de cada tipo de losa.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo de investigacion se evalu6é el comportamiento de las losas
Vigueta-Panel W y Vigueta-Bovedilla mediante la curva carga-deformacion donde
se puede observar que las losas fueron cargadas hasta alcanzar la falla. Se observo
principalmente la formacion de grietas a cortante (presentando un angulo de 45°)
cerca de los apoyos y se extendieron hasta el centro de la losa, es decir, el elemento
comenzé a trabajar de manera fragil provocando una ruptura a la mitad de las losas
de manera unidireccional de tal manera que la carga se transfirio en cada vigueta.

La gréafica de la curva mostro que el sistema Vigueta-Panel W obtuvo una mayor
resistencia con un 27.6 % a pesar de que el ensaye fue realizado conun panel
semiestructural divisorio, este esfuerzo se debié a que el panel W esta conformado
por una malla de acero galvanizado que le proporciona una mayor rigidez, ademas
si se utiliza un mortero adecuado para su recubrimiento se obtendra un material
resistente al fuego y un excelente aislante térmico y acustico. Paralos componentes
aligerantes de cada losa cumplieron con la norma respectiva, los cuales ademas
soportaron una carga de 150kg.

Realizamos un célculo de los estados de cargas a detalle de ambos sistemas de
entrepisos donde se muestra un corte transversal de los diferentes elementos que
lo conforman y el peso que aporta cada uno. Estimando que el peso propio de la
estructura no es muy variable ya que ‘ambos sistemas son livianos y facil de
maniobrar y no requiera mano de obra especializada.

En el aspecto econdmico y rendimientos de obra; hemos visto con el analisis de
precios unitarios que los costos son muy similares, este aspecto pareciera a simple
vista no otorgar muchos beneficios, sin embargo, resulta que el sistema Vigueta-
Panel W en la etapa de repellado de losa se reducen los tiempos y costos en mano
de obra. Esta ventaja, como sabemos, es una de las necesidades actuales mas
importantes disminuyendo los plazos de ejecucion de los proyectos en obra. Ahora
otro aspecto de gran relevancia; después de conocer la resistencia de ambos
sistemas, concluimos que la losa Vigueta-Panel W nos ofrece un sistema de gran
capacidad estructural, y al mismo tiempo otorga mayor seguridad que el sistema
Vigueta-Bovedilla.

Se recomienda realizar mas ensayes con panel estructural en el caso del sistema
Vigueta-Panel W.

Las losas de este proyecto fallaron en forma fragil por cortante; por lo tanto, los
disefiadores deben tomar en consideracion el tipo de refuerzo y las cargas de disefio
gue se le dara al elemento, con el fin de evitar fallas fragiles.
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7. ANEXO A

e
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Figura Al. Detalle de refuerzo adicional para semiviguetas.

Figura A2. Cimbra con puntales metélicos.

duela @50cm
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Se consideran los siguientes rendimientos de mano de obra en el analisis de
precios unitarios:

e Cimbra perimetral

Cuadrilla MOCU-001 (1 Carpintero+ 1 Ayudante en general)
Rendimiento: 222

e Colocacion y nivelacion de puntales

Cuadrilla MOCU-001 (1 Carpintero+ 1 Ayudante en general)

. 105 m?
Rendimiento: ——
jor

j = + = 0.03126—
JOTtotal = =2 T 105 m2 m

1jor 1jor jor
2

e Colocacion de semivigueta

Cuadrilla MOCU-002 (1 Oficial albafiil + 1 Peon)
Rendimiento: 2™

1jor

~0.02857 2%
35ml ml

JOTtotar =

e Colocacion de bovedilla de poliestireno

Cuadrilla MOCU-002 (1 Oficial albariil + 1 Pedn)
2
Rendimiento: 222

1jor

jor; =—

jor
=0.0125—
m

e Colocacion de Concreto

Cuadrilla MOCU-003 (1 Oficial albafiil + 4 Ayudantes)
3
Rendimiento; 22—
jor
1jor jor
jor _ 0.2 J

OTtotal = =3 —3
] ota 5m3 m3

e Colocacion de Malla electrosoldada 66-1010

Cuadrilla MOCU-002 (1 Oficial albail + 1Pe6n)

Rendimiento: 22"
jor
1jor = 0.003333 jor
300 m2 m2

JOTtotal =
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e Colocacion de acero de refuerzo

Cuadrilla MOCU-004 (1 Oficial fierrero + 1 ayudante)
Rendimiento: 224

. 1jor jor
JOTtotal = m = 0.005263 k_g

e Repellado de losa Vigueta-Bovedilla

Cuadrilla MOCU-005 (1 Oficial albaiiil + 1 pedn)
2
Rendimiento: 222

1jor jor
10m2 " m?

JOTtotar =
e Repellado de losa Vigueta-Panel W

Cuadrilla MOCU-005 (1 Oficial albaiiil + 1 peén)
2
Rendimiento: 22

jor

. 1jor jor
JOTtotal = >

———— = 0.153846 —
6.5 m? m

Se consideran los siguientes rendimientos y desperdicios de los materiales en el
analisis de precios unitarios:

e Clavos 2 V5;
. 36
Rendimiento: =222

2

36 pzas 1kg  0.15319 kg
m? 235 pzas m?

Se considera un 15% de desperdicio para los clavos

0.15319 kg kg

—=1.15=10.17616 —
m m

ESPECIFICACIONES
Calibre 10.5
Largo 2-1/2"(64mm)
Clavos por kg (Aproximados) 235

Tabla Al. Ficha técnica de clavos 2- 2” marca Fiero.
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e Alambre recocido calibre 18

Rendimiento; 221
Alambre Recocido
Calibre 151/4
Didametro (mm) 1.78
Rendimiento (m/kg) 51.4
Peso del rollo (kg) 60

Tabla A2. Rendimiento de alambre recocido.

88.34m _ 0.0359 kg
51.4 m - m2

kg

-47.94 m?

Se considera un 10% de desperdicio para el alambre

0.15319 k k
=22 %9 110 = 0.04 -5
m m

En la siguiente tabla se muestra la cimbra a utilizar con sus respectivos factores.

Factor de Cant.PZAS/ Factor de | Cant.PZAS /
Elemento N° Pzas | desperdicio m2 usos m2/uso
Pie derecho metélico 2.1481 1.125 2.416579771 0.125 0.30
Madrina 3"x3"x8' 0.7551 1.125 0.849437597 0.125 0.11
Tabla 1 1/2"x10"x8' 0.2853 1125 0.320967025 0.125 0.04
Duela 1 1/2"x10"x8' 0.0565 1.125 0.063604506 0.125 0.01

Tabla A3.Total de cimbra a utilizar para casa-habitacion de 47.95 m?
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