LIBERTAS CAPITUR

= :
2 -
\Z/DAD AUSTRAL 8./

Universidad Austral de Chile

Facultad de Ciencias de la Ingenieria

Escuela de Construccion Civil.

“LOSA NERVADA TRALIX “(DISENO Y ESTUDIO
COMPARATIVO CON LOSA TRADICIONAL DE HORMIGON
ARMADO)

Tesis para optar al titulo de

Ingeniero Constructor.

Profesor Guia:

Sr. Eduardo Peldoza Andrade

Ingeniero Civil.

CLAUDIO ANTONIO MERA ARANEDA
VALDIVIA - CHILE
2006



AGRADECIMIENTOS

De forma muy especial quiero agradecerte a ti madre, por todo el amor, apoyo y
confianza que me entregaste en estos afios de estudio y en el resto de mi vida, tu sabes

lo que este paso significa en nuestras vidas.

Gracias Padre y Hermanas, por todo el apoyo que me entregaron, su compafia y

carifio, siempre estaré con ustedes.

Quisiera agradecer por todo el apoyo brindado, a la empresa TRALIX y en forma
particular a Ivonne Fuenzalida T. Ingeniero Estructural de la misma empresa. La cual

aporto con mucho entusiasmo la preparacion de este trabajo.

Igualmente agradecer la disposicion y apoyo a mi profesor guia el sefior Eduardo

Peldosa.

Por ultimo agradecer a todas las personas que de alguna manera estuvieron a mi lado

apoyandome.



INDICE

RESUMEN
ABSTRAC
INTRODUCCION

OBJETIVOS

CAPITULO I: LOSA DE HORMIGON NERVADA TRALIX

0 O o 1T 1 ST 1
1.2  ComPOSICION A€ 18 10S@......uuuiii it 1
1.2.1  Vigueta tridimenSIONal.........ccuuuiiiiiiiie e 2
1.2.2 BOVEAIIIA ... 5
1.2.3  SODIEIOSA. ...ttt 7
1.3 SECCION RESISIENTE ....ciiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e 8
i - o (o= Tod [ ] o PP PO PP PPPPPPP 9
1.4.1 Vigueta tridimenSIONal ...........oiiiiiiiiii e 9
1.4.2 BOVEAIIA. ... 11

CAPITULO II: METODO DE DISENO PARA LA LOSA TRALIX

0 B B 1= o o TP PP PPPPPPPPPRRN 14
2.1.1 Método de disefo aproXimado: ...........ieiiieeiiieeiiiiie e ee e e e e e e 14
2.1.1.1 Disefio @ MOMENTO POSITIVO .......eeuriiiieieeeeeeeeeiiies e s e e e e e et e e e e e e e eerraa e e e eeaees 15
2.1.1.2 Disefio @ MOMENTO NEJALIVO ..........uuuuiiii i e e e e e e e e e e e e e eeaaes 17
2.1.2 DISEMA0 @l COME. ..ttt e e e e e e 19

2.2 ESpPecificacion de VIQUETAS ..........cccieiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e ea e 20



2.3 REfUBIZOS I0CAlIZATOS ....eeeeeeee e e e et 20

2.3.1 Correas de rePartiCiON ..........oiiiuiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e 21
2.3.1.1 Correas para 10Sas CUBAIAAAS ..........oiiummi e 21
2.3.1.2 Correas para losas con discontinuidades de Uz .............ceeiiiiiieiiieiiiiicciinee e, 23
2.3.2 REfUBIZOS U8 BOIUE ... 24
2.3.3 Refuerzo para cargas concentradas Y Parasitas ...........ccccceooummmnmmmmmmmmmminieniinennnnns 26
2.3.4 Suples para [0Sas CONTINUAS..........uuuui s 27
2.3.5 ESCOIIAS ¥ SNAMTS ... 29

CAPITULO Ill: MONTAJE DE LA LOSA TRALIX

3.1 Montaje de 1aloSa ....ccoooeiiiiiiii 29
3.1.1  Transporte y almacenamientO.........cooooiiiiiiiiiiiiiiii e 30
3. 1.2 AlZAPHMAAOD e 31
3.1.3  Colocacion de viguetas y bovedillas ...........ccuueeeeiiiiiiiiiiiie e 34
3.1.4  Canalizaciones € iNStalaCiONeS ..........ccovviiiiiiiiiie e 37
3.1.4.1 Canalizacion red eleCtriCa.........ccceeeieiieeii i 37
3.1.4.2 Canalizaciones agua potable ... 40
3.1.4.3 CanalizaCiOn SANItaria..........ccceeeeeieiieee e 41
3.1.5 Instalacién de malla de sobrelosa y refuerzos horizontales...........cccccccvvvvnnnnns 42
3.1.6 [ [ 1 01 [0 o =T o SR 44
3.1.7 Retiro de alzaprimas ........coooiiiiiiiiiii e 49
3.1.8 Terminaciones SUPEITICIAIES .........uuuuuiiie e 49
G 200 0 700 R =1 o [ o o [ T SRRPRPRRPTRI 49

3.1.8  ANCIQJES Y flJACIONES ... e 51



CAPITULO IV: ESTUDIO COMPARATIVO

4.1 Estudio Comparativo, Losa Nervada TRALIX y Losa Tradicional, Disefios tipos. ....52
4.1.1 Disefo Losa TradiCiONal .............uuiiiiieiiiieiiiiiies e e e e e e e e e e e e e eeeennnes 53
4.1.2 Diseo LoSa Nervada TraliX .........ceeeeeeeeeeeiiiiiis e eeeeeeeiiiees e e e e e e e eeeeannn e e e e eeeeeeennnn 57
4.2 ESTUAIO COMPATALIVO ....ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieie ettt ettt et et et et eeeee et e e e e eeeeeeeeeeeeeeeneeees 61
A N/ o] [0 F= T[T PP PPPPPPPPPP 61
VA ANV Y o] 1114 T= Lo [0 R PSP PP PPPPPPPPPPPPPPP 62
G BN 1 oY1= = Vo [V - TSRS 64
o o o 1 1 4] o o ] o TP EE TR 66
SR 1Y/ = T g To T 0 L= @ o] - L UERPPRURRR 68
S 1= 011 o Lo PP 71
4.3 Evaluacién de costos Losa TradiCional .............eeuvvveeeiiiiiiiiiieeeieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 83
4.3.1 Analisis de COStOS UNILAIIOS. .....cevviviiriiiiieeiiiieiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 83
B AN g = Y S0 L= o0 1] (o 1 87
4.4 Evaluacion de COStOS LOSA TraliX. .....ueeeieeiieiieiiiiiiiieiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeeeees 89
4.4.1 Analisis de COStOS UNILATIOS ......evevvereieriiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeseeeaeesereeneees 89
A AN g P Y[ Y S0 Lo o0 ] (o 1P 92
4.5 ANAlISIS A€ rESUIATOS. .....ceevvviiieiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt eeeeeeeeaeeeeeenneees 94
CONCLUSIONES . ...ttt e e e e e e et e e et e e eaa e e aaa e e eaneeeanaaes 101
BIBLIOGRAF I A .ottt e e e et e e et e e e e e e e e e eaa s 106
N A 1 T 107
Anexo A: Tabla Calculo de secciones sometida a flexion ............ccoccviiiieiiiiiiininnnn. 108
Anexo B: Tabla ingreso Momento positivo (Tipo de Vigueta)..........cceuuvviinieeneiieeeennnnns 109
Anexo C: Tabla ingreso Momento Negativo (Disefio suples de continuidad)............... 110

Anexo D: Ensayo Hormigon Bovedilla 11 cm. 7,14, 28 dias. ...........ccovvvvvvieeeeieeeeeeennnn, 111



Anexo E: Ensayo Hormigon colocado en VIgQUetas. ............eeeevveeeeiiiiiiiiiiieeeee e 112
Anexo F: Certificado ensayo resistencia al fuego losa TraliX. .........cvvvveeiiiiiiiiiiiiinnnnn. 113

Anexo G: Norma ESpaniola EF-96 .............ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee et 120



RESUMEN

El siguiente trabajo trata sobre un estudio comparativo entre dos sistemas de losa de
entrepiso, un sistema es el de la losa nervada Tralix, que es un sistema prefabricado y

el otro es la losa tradicional de hormigdon armado.

En este estudio comparativo se analizan los sistemas integramente, en cada una de sus

estapas, como son, instalacion, disefio estructural, montaje, costos y rendimientos.

Todo este andlisis viene acompafiado de un apoyo técnico y tedrico del sistema de
losa Tralix, el cual ayuda a una mejor comprension al momento de comparar los dos

sistemas.



ABSTRACT

This work is a comparative study between two slabs systems for floors. One is the Tralix

readymade slabs systems and the other is the traditional reinforced concrete slabs.

In this comparative study the systems are analyzed in each stage, such as, installations,

structural design, assembly, const and yield.

All this work is supported by a theoretical and technical knowledge supplied by the Tralix
slab system. This will lead to a better understanding at the time of comparing both

systems.



INTRODUCCION

Hoy en dia, el sector de la construccién a mostrado grandes avances en la
incorporacion de nuevas tecnologias y materiales, es asi como se han integrado los
sistemas de prefabricado, los que tienen como fin el disminuir los tiempos en la

construccion y facilitar esta.

Como alternativa, existen numerosos sistemas constructivos que reemplazan a las
losas tradicionales de hormigon, y que lentamente se han ido incorporando en nuestras
construcciones, es el caso de la losa nervada Tralix, la cual serd analizada en esta

investigacion.

El presente trabajo trata acerca de un estudio comparativo entre dos sistemas de
fabricacion de losas de entrepiso, una es mediante el sistema prefabricado de losa

nervada Tralix y el otro es el sistema tradicional de losa de hormigon armado.

La idea general es la de enfrentar estos dos sistemas en cada una de sus etapas de
fabricacion e instalacion y estimar cual de los dos sistemas resulta ser mas beneficioso,

en cuanto a rendimientos y costos de elaboracion.

En la ejecucion de este trabajo se analizard en forma integra la losa nervada Tralix,

abarcando su fabricacion, montaje, beneficios técnicos y econdémicos constructivos.

Para realizar el estudio comparativo se presentaran losas de iguales dimensiones o que

abarquen las mismas luces en sus apoyos.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Realizar un estudio comparativo entre Losa Tradicional de Hormigén armado y Losa

Tralix, considerando materialidad, mano de obra y tiempos de ejecucion.

Objetivos especificos:

-Describir técnica y procedimiento para construir una losa nervada TRALIX, los
gue se deben tener en cuenta al momento de estudiar un sistema constructivo.

- Descripcién de montaje y las disposiciones constructivas de la Losa Tralix.

- Determinar ventajas econémicas que posee el sistema de Losa Tralix frente al

sistema constructivo tradicional de losa de hormigén Armado



CAPITULO I: LOSA DE HORMIGON NERVADA TRALIX

1.1 Losas

Las losas son elementos estructurales planos que trabajan principalmente a la
flexion.

Las losas de hormigbén armado tradicional, como todo elemento sometido a
flexion simple, se pueden sectorizar en dos zonas definidas a partir de un eje neutro,
una zona superior sometida a la compresion y otra inferior sometida a la traccion.

Este comportamiento es el que aprovechan las losas nervadas, que eliminan
parte del hormigdn en la zona de traccién donde su resistencia es despreciable.

Los avances tecnoldgicos hicieron posible materializar la zona de traccién con
elementos de hormigén armado, colocar elementos huecos en la zona de traccién los
cuales reducen el peso de las losas, eliminan gran parte del hormigén utilizado con el
sistema tradicional y ademas sirven de moldaje al hormigébn complementario, que
cumple con absorber los esfuerzos de compresion y materializar el vinculo entre la zona

de compresién y de traccion.

1.2Composicion de la losa

La losa TRALIX es una losa de hormigon armada nervada constituida por
viguetas estructura flexorigida auto soportante prefabricada y bovedillas que es un
elemento hueco de hormigbn microvibrado o ceramico, mas una sobrelosa de

hormigén armado vaciada in situ.



Las viguetas son elementos estructurales que se montan en obra sobre un
alzaprimado minimo y apoyado sobre los moldajes de vigas y cadenas, estas viguetas
guedan distribuidas de forma equidistantes entre si ya que entre ellas se dispondra la
instalacién de las bovedillas.

La superficie que resulta de la interposicién de las viguetas y bovedillas se cubre
con una sobrelosa de hormigén armado la que esta compuesta de una malla de acero
electrosoldada, que evita la retraccion, en conjunto con las viguetas forma una seccion
resistente absolutamente monolitica, permitiendo que la losa se comporte como un

elemento o diafragma rigido.

Fotografia N° 1 Losa de hormigdn nervada Tralix

1.2.1 Vigueta tridimensional

Es una estructura flexorigida, autosoportante que esta compuesta por una

armadura tridimensional de acero tipo AT 56-50H llamada “Terliz”.



Segun los requerimientos de disefio de cada proyecto las viguetas TRALIX se
fabrican en dos alturas, de 12,5cm (tipoT) y 21,5cm (tipo A), dando origen a losas de
16cm y 24cm de espesor total. Su peso por metro lineal es de 16Kg.

La placa base de la vigueta puede ser fabricada de ceramica u hormigén, segun

los requisito de cada proyecto.

Fotografia N° 2 Vigueta compuesta de Terlizy placa base de hormigon.

La armadura tridimensional se compone basicamente de tres fierros dispuestos
longitudinalmente (uno superior y dos inferiores), enfierradura adicional si el calculo asi
lo requiere y estribos diagonales con un paso de 20cm y seccion de @ 4,2mm, los
cuales van soldados a los fierros longitudinales realizando un eficaz amarre y
ofreciendo gran resistencia a los esfuerzos de corte.

Debido a la inclinacién de los estribos, y al hecho de estar soldados a la
enfierradura longitudinal de la vigueta, se asegura el confinamiento del hormigon de la
vigueta. La seccion de la enfierradura longitudinal, como también la de la enfierradura

adicional, se determinaran de acuerdo al calculo especifico de cada proyecto.



Fotografia N° 3 Vista lateral vigueta tralizada.

La placa base en la vigueta es un elemento estructural, que puede ser fabricado
de ceramica u hormigon, el cual debido a la geometria que posee permite la ubicacion y
correcto posicionamiento del Terliz y enfierradura adicional sobre el, asi como también
asegura un correcto confinamiento del hormigdon vertido y recubrimiento de la
enfierradura.

Las dimensiones de la placa son 14cm de ancho, 5cm de alto y con un espesor
de 1.5cm, fabricandose en largos de 20,25 y 30 cm. dependiendo de las longitudes de
viga requeridas para cada proyecto.

La union entre la base de la vigueta y el Terliz se logra por medio de un hormigon
de resistencia (Rzs = 225 Kg. /cm?) y con un tamafio maximo en los aridos de 13mm al

nivel de la placa base, el cual es debidamente vibrado.

Las viguetas que se fabrican son de 2 tipos dependiendo de los espesores de
losa requeridos segun los célculos estructurales realizados. Existe la vigueta tipo “T” y

tipo "A”, sus caracteristicas y dimensiones se pueden apreciar en el siguiente esquema:



Superior

Inferior
Adicional

Figura N° 1 Vigueta tipo “T".

T

21,5

Figura N° 2 Vigueta tipo “A”.

1.2.2 Bovedilla

La bovedilla Tralix es un elemento hueco de hormigén micro vibrado se fabrican

en dos alturas, para losas de 16cm y 24cm de espesor total.

Las funciones basicas de las bovedillas son:

- Constituir un moldaje incorporado para permitir el vaciado del hormigén de
sobrelosa.

- Aportar a las losas una extraordinaria propiedad de aislamiento termoacustica e
inercia térmica, gracias a sus espacios de aire no ventilados.

- Reducir los tiempos empleados en la faena de hormigonado de losas.



Debido a las caracteristicas de moldaje incorporado y de relleno que poseen las

bovedillas, no hacen un aporte estructural a la resistencia del conjunto.

Las bovedillas se fabrican de hormigén microvibrado o ceramica pero en ambos

casos existen 3 tipos de bovedillas.

Bovedilla normal: Es la més utilizada, posee un alto de 11cm para lograr una losa

terminada de 16cm de espesor, su materialidad existe tanta en hormigbn como

en ceramico, las dimensiones son las siguientes.
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BOVEDILLA HORMIGON {BH11-58)

Figura N° 3 Bovedillanormal 11cm.

Bovedilla alta: Posee un alto de 18cm, su uso esta solicitado segun los
requerimientos estructurales del proyecto, por otra parte permiten proyectar
descargas insertas en la losa, las cuales de otra manera deben ser trasladadas
bajo la losa, debiéndose construir un cielo falso para cubrir las descargas. Con
esta bovedilla logramos un espesor de 24cm aproximadamente, sus dimensiones

son las siguientes:

BOVEDILLA HORMIGON (BH18-58)

Figura N° 4 Bovedilla alta 18cm.



- Bovedilla rebajada: Esta posee un alto de 7cm se utiliza cuando se requiere
colocar algun tipo de refuerzo inserto en la losa, para lograr desniveles en losas
de altura de 24cm o para pasar descargas sanitarias. Su altura terminada es de
12 a 13 cm. aproximadamente, la fabricacion de esta se encuentra disponible en

ceramica y hormigén, sus dimensiones son de 30x7 cms.
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BOVEDILLA HORMIGON (BHO7-30)

Figura N°5 Bovedilla rebajada 7cm.

1.2.3 Sobrelosa

Este elemento se considera como un complemento para la losa nervada TRALIX,
la finalidad de esta sobrelosa es la de absorber los esfuerzos de diafragma en el plano
de la losa y ademas evitar los esfuerzos de retraccion durante el fraguado. Es vaciada
en obra y armada con una malla electrosoldada, la cual en conjunto con las viguetas
forma una seccidon resistente absolutamente monolitica, permitiendo que la losa se
comporte como un diafragma rigido.

El hormigdn de sobrelosa actia como un elemento en compresion, rellenando los
espacios entre las viguetas y bovedillas y otorgando un acabado superficial plano. El
tipo de hormigdn que se utiliza es el segun la norma NCh 170 of.86, el tipo de hormigén

debe ser H-25 con un 90 % del nivel de confianza (R, 2250 Kg/cm?) vaciado en obra.



La malla que se ocupa en la sobrelosa tiene como funcion controlar la retracciéon
gue experimenta el hormigbn en su etapa de fraguado, esta malla debe ser de tipo

ACMA confeccionada con acero de tipo AT 56-50H electrosoldado.

1.3Seccién Resistente

En el siguiente esquema podemos apreciar la seccion resistente, la cual es
formada por el trabajo en conjunto aportado por las viguetas y la sobrelosa formando
una especie de pequefas vigas T unidas longitudinalmente entre si.

Las dimensiones de la seccion resistente se observan a continuacion,

considerando los diferentes tipos de viguetas y bovedillas utilizados.

Esquema seccion resistente

TPO| a | b c d e
Losa 16 ¢m 72 242
liDﬂT 11 44* 16 @15 9
Losa 24 cm 72 @5
wA | 18 I 24 |ais| ©

* alternativa bovedilla ceramica

Figura N° 6 Esquema seccién resistente.



A continuacion en la tabla siguiente se detalla el peso de losa en funcién del tipo

de

vigueta, espesor de sobrelosa y tipo de bovedilla a utilizar.

Pesos propios losa TRALIX
Tipo de Espesores [cm] Peso propio [Kg/m?]
Vigueta] Losa Sobrelosa | Bowedilla de hormigon | Bovedilla ceramica
T 16 5 275 255
A 24 6 360 375

Tabla N° 1 Peso losa en funcién de tipo Vigueta.

Estos valores no consideran las cargas por terminacion, las cuales deben ser

calculadas de acuerdo a las condiciones de cada proyecto.

1.4 Fabricacion

1.4.1 Vigueta tridimensional

La confeccibn de las viguetas se logra mediante un proceso totalmente
automatizado y continuo, en el cual se distinguen claramente las siguientes etapas:

- Confeccion de placas base

- Confeccion del Terliz

- Hormigonado de la vigueta

La confeccion de las placas base se realiza en una maquina moldeadora de forjados
de hormigodn, la cual posee un computador al cual se le integra la dosificacion requerida
segun el elemento a fabricar. Es alimentada en su parte posterior por los aridos,
cemento y agua, los cuales son mezclados y luego vertidos en los moldes,
produciéndose el vibrado durante el tiempo requerido y finalmente ser depositado sobre

bandejas.
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Posteriormente se llevan a un cuarto de curado donde son almacenados por 24
horas y luego se almacenaran en patio hasta su posterior utilizacion.

La confeccién del Terliz se realiza mediante un proceso altamente automatizado,
donde un computador dirige diferentes maquinas las cuales efectian diferentes
procesos como: alimentacion del fierro, estirado de el, confeccion de estribos
diagonales, soldado y corte del Terliz. Todo este proceso lo hace de acuerdo a la
longitud del Terliz, seccion de los fierros y cantidad a realizar, datos que le son
ingresados con anterioridad.

La armadura basica del Terliz se compone de 5 barras de acero: 285mm y 137mm,
las cuales originalmente se encuentran en rollos.

Primero se produce la alimentacién de los fierros introduciéndolos en unos orificios
de acuerdo a su ubicacion en el Terliz. Luego, la maquina estira los fierros y mediante
un carro rotatorio que avanza cada 20cm, va tirando todo el conjunto de fierros
introduciéndolo en un sistema de engranajes. Los 2 fierros de @4.2mm que conforman
los estribos diagonales pasan por un engranaje triangular el cual les otorga su forma,
mientras que los demas fierros contindan avanzando a otra seccion. En esta etapa se
juntan con los estribos y avanzar por unos separadores donde adquieren su posicion
respectiva dentro del Terliz, quedando ubicados los 285mm, en la zona inferior y el
@7mm, como superior.

Finalizada esta etapa, los fierros pasan a la seccion de soldado en donde 2
electrodos presionan las barras y producen el soldado de los elementos componentes
del Terliz. Una vez que han sido soldados todos los elementos, estos continlan
avanzando por una cinta hasta llegar al sector del corte, donde la maquina posee unos
sensores que determinan el largo del Terliz y realizan el corte de acuerdo a la longitud
requerida. Después de esto el proceso sigue repitiéndose y los Terliz se almacenan en

Su patio respectivo.
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En el proceso de hormigonado primeramente se adicionan las placas bases
necesarias de acuerdo a la longitud de vigueta requerida sobre una correa
transportadora, para luego colocar la enfierradura adicional si fuese necesario y el terliz
sobre las placas base, es vertido el hormigén al nivel de la placa base y todo el conjunto
es vibrado por un periodo de tiempo, para luego producirse la descarga de la cinta
transportadora y ser trasladadas por una grua transportadora hasta el lugar de

almacenamiento.

1.4.2 Bovedilla

El mecanismo de fabricacién de las bovedillas de hormigén microvibrado es
idéntico al de las placas bases, ocupandose la misma maquina moldeadora de forjados

pero con distintos moldes.

Fotografia N° 4 Bovedilla de hormigén.
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1.4.3 Control de calidad de los elementos

Durante todo el proceso de produccién, los elementos son controlados en cada
una de las etapas de fabricacién, condicion que asegura un total cumplimiento de las
normas que se refiere a cada componente y al producto final.

El primer control, se efectuara al momento de comprar los insumos necesarios
para la fabricacion, como aridos, fierros y cemento, los cuales son garantizados por sus
respectivos proveedores.

Los demas controles son efectuados durante todo el proceso productivo en cada
una de las etapas que lo componen. Estos controles son realizados por el propio
personal de la fabrica, el cual esta debidamente capacitado para tal efecto, y por
laboratorios especializados.

Durante el proceso de fabricacion de las bovedillas y las placas base,
primeramente se controlan las propiedades y caracteristicas del hormigdn con que son
fabricadas. Para esto se toman muestras periddicamente, las cuales se envian para su
andlisis a un laboratorio especializado. Luego son inspeccionadas inmediatamente
después que han sido elaboradas por la maquina moldeadora y antes de ser llevado a
la camara de curado, verificAndose que no presenten ninguna deficiencia, como aristas
irregulares, deformaciones, etc. Una vez que salen de la cAmara de curado vuelven a
ser controlados y son almacenados en el patio. Las bovedillas antes de ser cargadas y
llevadas a obra vuelven a ser controladas a medida que se van cargando en los
camiones.

La confeccion del Terliz, es un proceso altamente automatizado y los terliz son
controlados uno a uno a medida que van saliendo de la maquina. Se verifican sus
longitudes, el almacenamiento y la correcta soldadura de ellos.

Durante la confeccion de la vigueta, se controlan las propiedades vy

caracteristicas del hormigon de relleno antes de ser vertido sobre la placa base. Para
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esto se toman muestras periédicamente y se llevan a un laboratorio para su analisis.
También se controlan las placas base a medida que van alimentando la cinta
transportadora, verificando sus diferentes dimensiones, aristas y deformaciones que
pudieran presentar. Se verifica la correcta colocacion de la armadura de refuerzo.
Finalmente las viguetas terminadas se van controlando una a una a medida que van
siendo despedidas por la cinta transportadora, controlando la longitud requerida y la
correcta ubicacion de la armadura de refuerzo.

Luego, los demas controles se efectian al momento de llegar los diferentes
elementos a la obra.

En el anexo se presentan algunos certificados de ensayes realizados al hormigén
colocado en las viguetas, el cual fue ensayado a la compresién, y ensayes efectuados a

las bovedillas a la flexotraccion.
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CAPITULO II: METODO DE DISENO PARA LA LOSA TRALIX

2.1 Disefo

A continuacion se exponen dos métodos de disefio; uno exacto y otro
aproximado. Ambos sirven para disefiar la losa como una viga continua.

La losa Tralizada es una losa nervada de hormigén que trabaja a la flexion en
una sola direccién. Puesto que las cargas verticales se determinan normalmente como
un valor por metro cuadrado de superficie, en adelante, todos los calculos y las tablas
gue se exponen estan redactados considerando una franja de losa de 1 mt de ancho.

La finalidad de ambos métodos es poder determinar el tipo de vigueta a utilizar y
las propiedades de esta. Las bovedillas no seran consideradas en el disefio ya que no
realizan un aporte estructural.

Las tablas presentadas a continuacién se elaboraron para permitir definir y
proyectar con facilidad las viguetas y bovedillas requeridas para una losa dada.

En este caso nos referiremos al método aproximado ya que el método exacto es
realizado por computadora y resulta muy extenso de explicar. A modo de informacion se
puede mencionar que al igual que el método aproximado, se basa en el disefio a

momento positivo y a momento negativo.

2.1.1 Método de disefio aproximado:

La norma ACI 318-83 y la NCh 430 a r86 en el punto 8.3.3 permiten usar un

meétodo aproximado de calculo de momento y cortes.
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El método aproximado permite establecer, en base a las condiciones estaticas de
la viga, a su sobrecarga, y a sus espesores, el tipo de viguetas a especificar para el
momento positivo y los refuerzos necesarios para absorber el momento negativo en los
apoyos.

Para poder usar este método, las normas exigen que la losa cumpla con los
siguientes requisitos:
- Haya dos o mas claros.
- Los claros sean aproximadamente iguales, sin que el mayor de los claros
adyacentes exceda en mas de 20% al menor.
- Las cargas estén uniformemente distribuidas.

- La sobrecarga no exceda en 3 veces la carga de peso propio.

Los elementos sean prismaticos.

2.1.1.1 Disefio a momento positivo

La ACI 318-83 recomienda valores aproximados para el momento positivo de
tramo correspondiente a las condiciones de apoyo mas abajo descritas.

En cada caso, es posible expresar el momento de la siguiente forma:

M; =vxQxL?

En que V asume el valor dado para cada tipo de apoyo como se puede observar en los

siguientes diagramas.
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V=18 V=111
Trame aislade Trameo extremo

Apoyo rotulado

@ V=114 | o V=dMe L
7 . FA . |
Tramo extremo Tramo intenor

Apoyo empotrach:

Figura N° 7 Tipo de apoyos.

Sera de labor del Ingeniero Calculista el definir con que tipo de apoyo es posible
modelar cada proyecto.

Los resultados de este método se tabularan en las tablas (Anexo A , Anexo
B).Cada una de estas tablas corresponde a un valor de sobrecarga, cubriendo los
valores de 100, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600,700 (Kg/m?).

En cada caso particular, se debe estimar el peso por terminacion, y sumarselo a
la sobrecarga, entrando a la tabla correspondiente a este ultimo valor.

Las tablas estan confeccionadas de tal manera que, para cada vigueta que cubre
una luz libre determinada, no se sobrepase su resistencia a flexion y corte ni la
deformacion admisible; es decir, de manera que la flecha instantanea mas la diferencia,

no sobrepase 1/480 de la luz libre.

A/1<1/480

Los datos de entrada en las tablas son en el orden: sobrecarga, tipo de vinculo,
altura de la bovedilla, espesor de la sobrelosa, luz libre. Con la informacién anterior es
posible ubicarse en la linea apropiada, avanzando a continuacion en forma horizontal

hasta que la luz libre admisible iguale o supere a la luz real.
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Una vez alcanzado este punto, se baja verticalmente hasta la parte inferior de la
tabla, leyendo la armadura inferior y el tipo de vigueta necesario.

Si la losa considerada corresponde a una losa de techo, es posible limitar la
deflexion total a 1/240 de la luz libre, en vez de 1/480 que se utiliza para losas de piso.
Ademas, para este caso, el valor de la sobrecarga es bastante menor, asignandole la
norma NCh 1537 of.86, un valor basico de 100(Kg/mt?), pudiéndose reducir por area
tributaria y por pendiente de la cubierta.

Los valores de la luz libre maxima admisible para losa de techo aparecen
tabulados en la tabla # 18, siendo su operacion idéntica a la de las tablas anteriores,

para el método aproximado a momento positivo.

2.1.1.2 Disefio a momento negativo

Se recomiendan los siguientes valores para el momento negativo:

Momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior.

2
- Dos Claros q,=17/9

2
- Mas de dos claros q, =1°/10

Momento negativo en las demas caras de apoyo interiores.
q, =1%/11

Momento negativo en la cara interior de los apoyos exteriores para los elementos

construidos monoliticamente con los apoyos.

2
- Cuando el apoyo es una viga de borde q, = 1< /24

2
- Cuando el apoyo es una columna q, =17/16
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Los valores de luces maximas admisibles entregados en la tabla de momento
positivo (Anexo B), corresponden a la hipétesis de apoyos extremos empotrados,
guedando sujeta al juicio del ingeniero calculista la condicion de apoyos a considerar.

La tabla (Anexo B),corresponden al caso de armadura superior constituida por
suples de acero A 44-28 H y por la malla de retraccién AT 56-50H , disponiendo la C-92
para bovedillas de altura normal, h= 11 cm. Y la C-131 para las bovedillas altas, de
h=17.5cm.

La tabla disefio al momento negativo (Anexo C), corresponden al caso de colocar
solo malla de AT 56-50H como refuerzo superior.

Todas estas tablas tienen como dato de entrada el valor de la sobrecarga, la
altura de la vigueta, el espesor de la sobrelosa, el tipo de apoyo y la luz libre por cubrir
(La).

Una vez definida la linea que cumple con los datos anteriores, se avanza
horizontalmente hasta el maximo valor de la luz admisible (L), que cumpla con la

inecuacion:

L, <L,
Definido este punto, se baja verticalmente hasta leer la armadura superior

requerida.

Para determinar el ancho de la franja sin bovedilla, se hace la diferencia entre la luz

admisible calculada sin bovedilla (tabla N° 2 ) y la obtenida con bovedilla (tabla N°1).
Esta situacion, de necesitar reforzar la seccién del apoyo, se produce cuando la

luz libre por cubrir (La)es mayor que la maxima luz libre admisible, para una altura de

bovedilla y un espesor de sobrelosa dados.
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Para determinar la longitud de la armadura de refuerzo superior, se puede
considerar la siguiente aproximacion a ambos lados del apoyo:

0,3 de la luz a eje, sin considerar anclaje.

2.1.2 Disefo al corte.

Para cada tipo de vigueta, se evalu6 la resistencia al esfuerzo cortante de la
seccion de hormigén mas el terliz diagonal.

Estos valores se tabulan en la tabla N° 7 en que, entrando con la altura de la
vigueta y el espesor de la sobrelosa, es posible leer, a la derecha de la tabla, el corte
nominal reducido de la seccion, en condicion ultima (J V,) en Kg, por metro de ancho.
Sean V,: El corte mayorado (Kg/m)

qq : Peso propio (Kg/m?) (Incluida terminacién)
qi : Sobrecarga (Kg/m?)
| : Luz libre (m)

Se tiene:
V, =115(1,4q, +1,7q,)x1/2
En elementos extremos en el primer apoyo interior se tiene:

V, =(l,4q, +1,7q,)x1/2

En todos los demas apoyos.

En cada caso se debe verificar que:

V, <0V
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En casos normales, para edificios habitacionales, esta condicién no controla el

disefio, bastando con una verificacion.

2.2 Especificacion de viguetas

Las viguetas se identifican bajo los siguientes parametros:
- Altura del Terliz: Existen dos posibles alturas para el Terliz, el normal y el alto. Se
denotan por T y A respectivamente.
- Tipo de enfierradura: Existen diez tipos de enfierraduras y enumeran del 0 al 9.
- Longitud del Terliz: La longitud del terliz esta modulada en 5cm. y excede
normalmente 20cm la longitud de las placas base.
Las viguetas se especifican entonces de la siguiente manera: Vigueta, enfierradura,
Terliz y longitud.
Por ejemplo una vigueta con enfierradura tipo 5, Terliz alto y longitud de 455cm. se
especifica de la siguiente manera:

V5A - 455

2.3 Refuerzos localizados

La losa Tralizada, como todas las losas, necesita resistir esfuerzos localizados debido a
multiples causas, como son: cargas concentradas, discontinuidades en planta.
(escaotillas, etc.), momentos negativos fuertes en los apoyos, voladizos, deformaciones

elasticas instantaneas y diferentes.
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2.3.1 Correas de reparticion

Las normas alemanas DIN 1045/78 (21.2.2.3) y las italianas DM 27/07/85 N°
113(7.1.4.6) se refieren especificamente a refuerzos perpendiculares a la direccion de
las viguetas, para ciertas condiciones de luz y sobrecarga.

Distinguiremos dos condiciones esenciales de aplicacion de la correa de reparticion:
a) Losas cuadradas o casi conL=4,5m

b) Losas con escotillas o quiebres de luz en la direccion de las viguetas.

2.3.1.1 Correas para losas cuadradas

Para las losas nervadas cuya luz en direccién de las viguetas sea 24,5 m. , o
cuando su comportamiento como placa sea acentuado por las condiciones de borde, o
cuando actlen sobre ellas cargas concentradas que incidan de manera considerable
sobre los esfuerzos de disefo, es necesario proveer uno 0 mas nervios transversales,
contenidos en el espesor de la losa.

La materializacion de dichos nervios se efectia sustituyendo una bovedilla
normal por una rebajada, como se puede apreciar en la figura:

En el espacio que se genera es posible armar el nervio o correa de reparticion
con una enfierradura minima de 4@12 (2 sup. y 2 inf.) con estribos @6 @22 de acero

A44-28H.
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MALLA DE BOBRELOSA CON
l B4 M 18 ORTOGONALES

— — s

VAIZAN VAN ANEwA Wi L

\—WGUET#. TRALIX

L—— CH 4212+ E@0iE20 O SEGUN CALCULD

BOVEDILLA HORMIGON

Figura N° 8 Correas para losas cuadradas.

Cuando la luz de la correa supera 1,5 veces la luz de las viguetas, es necesario eliminar
una corrida de bovedillas entre viguetas y enfierrar con 412 y estribos @6 @20 de
A44-28H, de manera de producir una viga secundaria en el espesor de la losa (viga de

refuerzo) que soporta y rigidiza la correa de reparticion.

4— D21 S5L ———»

| Viga de espesor de losa

Correa de reparlicion

Figura N° 9 Correas para losas cuadradas.
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2.3.1.2 Correas paralosas con discontinuidades de luz

En este caso es oportuna la colocacién de cordones y nervios armados en los
casos de cambio brusco de luz libre entre losas con nervios en la misma direccién, para
impedir lesiones provocadas por la diferentes rigideces.

En los siguientes esquemas se muestran losas con luces diferentes. En la zona
A, laluz es de 1.35mt y en la zona B es de 3.55mt. Para impedir probables fallas debido
a la discontinuidad de luces, se coloca una correa armada de un espesor igual al de la
losa y de una seccion de 15x16cm, formada por 48312 y estribos de @8 cada 15 cm.
Ademas, como lo indica el plano, en uno de los extremos de la correa que es el
comienzo de la zona B se han colocado 2 viguetas juntas para soportar de mejor

manera los esfuerzos transmitidos por la correa.

h

S
N di=
VOT - 135 N S —
A 8 N\
L >’
I..|'|::IT --3!; -.—.i-, I.-' \
__ (10 _,/ .\_ e
i P Y
e S \
B T2 VOT -355
VOT - 355

Figura N° 10 Vista en planta correas paralosas con discontinuidades de luz.
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MALLA DE SOBRELOSA CON
@42 @15 ORTOGONALES

BOW.HORMIGON

e e e @\

WIGUETATRALLK

YEL 1541 6——
f=f=2 g12+Ea5@20

Figura N° 11Seccion correas paralosas con discontinuidades de luz.

2.3.2 Refuerzos de Borde

Se pueden producir 3 tipos de secciones de apoyo en vigas, cadenas 0 muros.
Dichas soluciones responden en forma 6ptima a la necesidad de absorber los esfuerzos
de compresién que se generan en dichos puntos.

Cuando sea necesario utilizar una seccion de tipo 2, se aconseja no pasar
abruptamente a una de tipo 1, sino primero poner entre las platabandas normales y la
franja de hormigén, una franja de 20cm, de ancho de bovedillas rebajadas, produciendo
una seccion de tipo 3.

Para mejorar la continuidad en apoyos, para losas que necesitan exclusivamente
una seccion de tipo 1y tienen luces mayores de 4 mts, se aconseja adoptar en el borde
secciones de tipo 3 por un ancho de 20 cm. (2 bovedillas rebajadas) y sucesivamente

pasar a la seccion de tipo 1.
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P = I

Bovedilla 11x58

REFUERZO TIPO 1

Figura N° 12 Refuerzos de borde Tipo 1.

.",{*’m -

P

f.--\t -

M u..-'. /// “
'f. B deng:n%_hé. | Bavedilla 11X30 !
L ‘ " Bovedilla rebajada (0730)
& o] REFUERZO TIPO 2

Figura N° 13 Refuerzos de borde Tipo 2.

Bovedilla rebajada (0730)

REFUERZO TIPO 3

Figura N° 14 Refuerzos de borde Tipo 3.
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2.3.3 Refuerzo para cargas concentradas y parasitas

Las cargas concentradas sobre la losa pueden ser soportadas por refuerzos de

varios tipos. Un tabique de ladrillo estructural, que este colocado en el sentido paralelo

las viguetas, produce una carga concentrada que se puede obviar colocando en la zona

bovedillas rebajadas y viguetas mas reforzadas.

MURO

MALLA DE SOBRELOSA
i [ - CON 4.2@15 ORTOGOMNALES

I VIGUETA TRALIX

BOV. CERAMICA REBAJADA
— BOV. HORMIGON

Figura N° 15 Refuerzo tipo 1 para cargas concentradas y parasitas.

Otra alternativa es colocar 2 viguetas juntas eliminando una corrida de bovedillas.

MUROD

MALLA DE SOBRELOSA
. CON @4.2@15 ORTOGONALES
\.

I ) ™
o M, YL S [ 1

BOV. HORMIGON
VIGUETA TRALIX DOBLE

Figura N° 16 Refuerzo tipo 2 para cargas concentradas y parasitas
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Si la tabiqueria antes mencionada pertenece a un edificio y se empieza su construccion

desde el primer piso es posible la aparicién de flexiones parasitas como las de la figura

Figura N° 17 Flexiones parasitas.

2.3.4 Suples para losas continuas

De igual manera que en una losa tradicional, la losa nervada TRALIX necesita en
los apoyos, para dar continuidad entre dos o mas losas continuas con viguetas en la
misma direccion.

Estos suples en fierros con resalte, rectos, cuyo diametro y seccion dependen de
los célculos efectuados con anterioridad. En el plano de calculo se indica la distancia
gue pasan hacia uno u otro lado del eje de la viga o cadena.

Los suples se colocan aproximadamente 5 cm. Desplazados de la barra superior

de Terliz, hacia uno y otro lado de ella.
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SUPLE SUPERIOR (38)
SIPLANTA [SOBRE MALLA}

Figura N° 18 Suple superior paralosas continuas.

MALLA DE SOBRELOSA
~y CON 4,2@15 ORTOGONALES

— BOV. HORMIGON

Figura N° 19 detalle 1 Suples para losas continuas.

MALLA DE SOBRELOSA
- _ CON 4,2@15 ORTOGONALES

SUPLE SUPERIOR SEGUN PLANTA

,

| VIGUETA TRALIX
<7 BOV.HORMIGON

DETALLE Y

Figura N° 20 detalle 2 Suples para losas continuas.
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2.3.5 Escotillas y shafts

Las escotillas de mayores dimensiones, como son las de las escaleras, se
resuelven normalmente colocando una viga en el espesor de la losa (VEL), en la

llegada de las escaleras y colocando las viguetas como se expone en la figura.

MALLADE SOBRELOSA CON
E42 @15 ORTOGONALES

BOYW HORMIGON

e @H

VIGUETA TRALEX

YEL 16/16——
f=1'=2 @12+Ea5@20

Figura N° 21 Escotillas y shafts.

CAPITULO Ill: MONTAJE DE LA LOSA TRALIX

3.1 Montaje de lalosa
El montaje de la losa TRALIX esta compuesto por las siguientes etapas que se

describen a continuacion:

Transporte y almacenamiento

- Alzaprimado

- Instalacién de viguetas y bovedillas

- Colocacion de canalizaciones e instalaciones

- Colocacion de malla de sobrelosa (Acma) y refuerzos horizontales

- Llenado de sobrelosa u hormigonado
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3.1.1 Transporte y almacenamiento

Los elementos que componen la losa TRALIX, viguetas y bovedillas son
materiales muy fragiles en su estado inicial, es por esto que se deben tratar con un gran
cuidado y de la forma en que se indica en el catalogo del fabricante, este cuidado es
esencial ya que estos deben mantener sus propiedades intactas antes de la colocacion,
de esta forma aseguraremos un buen resultado en el trabajo final.

Las viguetas se deben transportar en un vehiculo adecuado, de piso plano y
respetando un apilado en forma paralela al eje del vehiculo (camién) .Primero se deben
cargar las viguetas de mayor longitud y a continuacion encima las de menor longitud.

El apilado de estas debe ser separado con listones de madera de 1"x2” de forma
perpendicular a las viguetas. No se deben cargar mas de 5 capas de viguetas asi se
evitan dafios en este elemento. Referente a las bovedillas estas se pueden apilar una
sobre otra sin disponer de elementos separadores, estas se podran apilar hasta en 8
corridas.

Al descargar las viguetas y bovedillas estas se deben apilar con las mismas
precauciones que en el transporte de estas, tratando de buscar o mejorar una cancha
de acopio plana y sin materiales irregulares que puedan dafiar los elementos. Otra
precaucion que se debera tomar, es la de respetar las dimensiones al momento de
apilarlas siendo el correcto manejo apilar los elementos de mayor longitud en la base y
seguir con las de menor longitudes de manera que no se aplasten o deformen los

elementos qgue posean acero.
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Fotografia N° 6 Apilado Bovedillas.

3.1.2 Alzaprimado

Antes de colocar el alzaprimado se deberan colocar los moldajes de las vigas y
cadenas en todo el perimetro que comprenda la instalacion de la losa.

Para el montaje de la losa existen dos formas de realizarla, una es dejando
apoyada las viguetas directamente sobre el tablero de moldaje, la otra posibilidad es

tiene como ventaja un mejor acabado en el encuentro del muro con el cielo, instalando
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una tabla de piso de no mas de 15mm de espesor sobre el tablero de moldaje de tal
forma que esta permita mayor holgura para el acabado final.

Luego de finalizada la instalacién del moldaje de vigas y cadenas se procedera a
la colocacion de el alzaprimado respetando las indicaciones segun planos de posiciones
u orientaciones de las viguetas.

El alzaprimado de la losa TRALIX se conforma mediante lineas de vigas de
alzaprimado dispuestas cada 1.4 mt y perpendiculares a las viguetas, estas deberan ser
de una escudaria de 2"x6” por donde se transmitieran los esfuerzos a las alzaprimas
metélicas o pies derechos de una escudaria minima de 4"x4".

La solera inferior de apoyo de las alzaprimas de compone de una pieza de
madera de escudaria 2"x8".

Un punto de gran importancia es el de la superficie en donde se apoyara el
alzaprimado, lo ideal es que estas superficies si aun no han sido hormigonadas
(radieres interiores) se encuentren ya compactadas de tal modo que no exista la
posibilidad de que las alzaprimas bajen o se incrusten en el terreno ya que al momento

del llenado de la losa incrementaremos su pero y el alzaprimado comenzara atrabajar.
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Fotografia N° 7 Alzaprimado.
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Fotografia N° 8 Alzaprimado.
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3.1.3 Colocacion de viguetas y bovedillas

Para el montaje e isaje de las viguetas es necesario primero estudiar el plano de
montaje y seguir los consejos del fabricante, este recomienda que las viguetas se icen

en los quintos extremos de su longitud (1/5 L).

Fotografia N°9 Colocacion de Viguetas.

Continuando con el montaje se debe identificar el punto de partida segun el cual
comenzaremos a colocar las viguetas, este punto es generalmente invariable como
pilar, viga o una cierta distancia al extremo de la losa.

Una vez definido el punto de inicio y el tipo de vigueta que instalaremos, se
comienza la instalacion de las viguetas, para que estas se puedan instalar con una
mejor precision instalaremos bovedillas en los extremos entre viguetas para lograr asi
un correcto ajuste sin dejar luces entre bovedillas. Realizando estos pasos podemos
evitar un trazado ya que las viguetas y bovedillas vienen con sus correctas dimensiones

y con esto todo debe calzar en forma exacta segun los planos del proyecto.
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Fotografia N° 10 Ubicacién vigueta en eje.

Fotografia N° 11 Apoyo vigueta en moldaje de Cadena.
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Terminada la instalacion de todas las viguetas que componen la losa TRALIX, se

comenzara a colocar las bovedillas.

Fotografia N° 13 Instalacion Bovedillas.
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3.1.4 Canalizaciones e instalaciones

Luego de instaladas las viguetas y bovedillas se procederd a instalar las
canalizaciones. Esta losa permite en forma muy sencilla realizar los diversos sistemas

de canalizacion tales como proyectos eléctricos, sanitarios, calefaccion central.

3.1.4.1 Canalizacion red eléctrica

En el caso de las redes de la instalacion eléctrica los tubos conduit son apoyados sobre
la losa y distribuidos a todas las dependencias, estos tubos de forma ideal deben bajar
por las cadenas de coronacion, todo esto antes de instalar la malla Acma.

En el caso de las cajas eléctricas y los tubos que deban atravesar la losa, deberan
perforar las bovedillas con cuidado evitando trisarlas ya que de esta forma pierden sus
propiedades, en el caso de que la bovedilla sea destruida esta se puede reemplazar por
un tablero de terciado marino y apoyado con una alzaprima y posteriormente se llenara

este espacio con mezcla (hormigdn), en ningun caso se deben perforar las viguetas.

Fotografia N° 14 Canalizacion Eléctrica sobre bovedillas.
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Fotografia N° 16 Canalizacion Eléctrica.
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En la siguientes fotografias se comparan dos perforaciones, en una de ellas el
orificio queda en perfectas condiciones sin comprometer a la bovedilla, en la otra se
detecta una trisadura perpendicular a la bovedilla lo que nos obliga a retirar y perforar

una nueva pieza o instalar un tablero alzaprimado y llenar este espacio con mezcla al

momento de llenar la losa.

Fotografia N° 17 Perforacién correcta en bovedilla para pasada de tubo eléctrico (Conduit).

Fotografia N° 18 Perforacion incorrecta en bovedilla para pasada de tubo eléctrico (Conduit).
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3.1.4.2 Canalizaciones agua potable

Con respecto a la canalizacion de agua potable estas se pueden realizar de dos
formas, una de ellas es similar a la canalizacién eléctrica esto en el caso que la
instalacion de agua sea proyectada sobre la losa, otro método es pasar con las
cafierias por un shaf y luego distribuirla por los muros y asi evitarnos dafios mayores en
el caso de una filtracion futura en la losa.

En las cafierias de agua, tanto en las redes de agua potable como en las redes
de calefaccién central, deberan entregarse pruebas de presién con el fin de evitar
alguna filtraciéon en soldaduras defectuosas u otro desperfecto, estas pruebas deben ser
decepcionadas con por lo menos un dia de anticipacion al llenado de la losa, ya que en

el caso de filtraciones se detectaran sobre la losa.

=

Fotografia N° 19 Canalizacién agua potable.
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3.1.4.3 Canalizacion sanitaria

La red sanitaria o alcantarillado se puede resolver de tres maneras. Cuando la
canalizacion se encuentra en el sentido de las viguetas se ejecuta sacando una corrida
de bovedillas y produciendo una viga falsa para asi lograr entregar una pendiente
necesaria para las descargas , si el trazado es perpendicular al sentido de las viguetas
Jla solucion es pasar las descargas bajo las viguetas ,produciendo una viga falsa.

- Si se desea dejar la canalizacion incluida en la losa esta se debe realizar utilizando
una vigueta de mayor alto (21.5 cm.) lo que nos dara un espesor final de 24 a 26 cm.
De esta forma se podrian pasar tubos por entremedio de la armadura de acero de las
viguetas.

- Otra forma de resolver esto es perforando directamente las bovedillas segun el
didmetro de los tubos de descarga dejando estas pasadas hasta el momento de llenar
la losa de hormigén y trabajando bajo la losa y posteriormente cubriendo toda la
instalacion con un cielo falso, tal como se aria en una losa tradicional, este método se
recomienda ya que es el de mejor control y facil inspeccion a la hora de existir algun

tipo de filtracién.

Fotografia N° 20 Canalizacion sanitaria.
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Fotografia N° 21 Perforacién sanitaria correcta en bovedilla.

3.1.5 Instalacion de malla de sobrelosay refuerzos horizontales

Luego de terminadas las canalizaciones e instalaciones sobre la losa, se procede
a la instalacion de la malla de la sobrelosa y a la instalacion de los refuerzos siguiendo
las instrucciones sefialadas en planos y en las especificaciones del montaje.

La instalacion de la malla debe de sobrepasar por lo menos en 20 cm. en su
perimetro para quedar ancladas dentro de las vigas y cadenas de manera que los
esfuerzos se transmitan a ellas. Las mallas se deben traslapar por lo menos en 20cm
aproximadamente. Estas mallas actualmente poseen barras mas delgadas en su
perimetro de tal manera que asi se evita al traslaparlas que estas dupliquen la seccion.
Todas las uniones entre mallas de deben reforzar con alambre N° 18.

En este tipo de instalacion de malla de sobrelosa no se requiere de separadores
o de tacos para levantar la malla ya que el disefio de las viguetas supera en altura a las
bovedillas obteniéndose asi una separacién apropiada. La instalacién de esta malla
evita la retraccion, en conjunto con las viguetas forma una seccion resistente
absolutamente monolitica permitiendo que la losa se comporte como un diafragma

rigido.
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Fotografia N° 22 Instalacion malla ACMA de sobrelosa.

Fotografia N° 23 Encuentro malla de sobrelosa con cadena.
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3.1.6 Hormigonado

Lo primero que se debe considerar es si la losa sera llenada por completo o solo
una parte de ella, si esta se realizara de manera interrumpida se debera dejar sefalado
los lugares mas adecuados para las juntas de hormigon.

La mejor solucion o la mas recomendada es dejar la juntura de hormigon paralela
a las viguetas y en la mitad del tramo de las bovedillas, otra alternativa es la de dejar la
junta perpendicular a la vigueta la cual se debe dejar entre el primer quinto y el primer
tercio de luz evitando siempre cortes de losa en los lugares de mayor esfuerzo como
son los apoyos.

El trabajo mas optimo y recomendado es el de llenar la losa en forma completa si
el metraje asi lo permite.

Un aspecto que debe quedar muy bien medido es el de la instalacién de las
guias, que permitirdn el correcto desplazamiento de las reglas, la mejor solucién para
esto es la de dejar los moldajes exteriores de las vigas y cadenas a la altura de la
sobrelosa terminada, en el caso de viviendas de dos pisos con tabaqueria en madera,
asi al momento de vaciar el hormigon tendremos un limite mas exacto de llenado, para
evitar desniveles se fabricaran tacos de madera de 5cm de alto que se dejaran
amarrados con alambre 18 sobre las bovedillas, de tal forma que permitan ayudar a
pasar mejor la regla en luces amplias obteniendo asi un apoyo , este taco de madera ,
luego de haber pasado la regla, debera ser retirado.

Con respecto a la circulacion de los carretilleros esta se debera hacer con
tablones de madera de 2"x10” y que se encuentren ojala apoyadas sobre las viguetas
ya que si apoyamos sobre las bovedillas corremos el riesgo que las que se hayan
instalado con algun tipo de fractura se terminen derrumbando, atrasando las labores de

llenado y desconcentrando a los trabajadores al mismo tiempo de debera designar a
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dos trabajadores que vuelvan a instalarla la bovedilla por debajo de la losa o
simplemente instalando un tablero de terciado y alzaprimandolo.

Por ultimo antes de comenzar con el llenado de la losa se debera mojar toda la
superficie de tal manera que esta quede saturada de agua y asi absorba menor
cantidad de humedad de la mezcla.

El hormigonado de la sobrelosa se debe realizar conjuntamente con el llenado de
las vigas y cadenas, las que deberan ser vibradas apropiadamente igual que en una
losa tradicional.

Para el acceso a la losa si es que no se posee una cinta transportadora se
debera acceder a esta mediante una carrera, que sera construida en terreno y que
permita un cémodo asenso de los carretilleros y asi evitar esfuerzos innecesarios. Esta
carrera debera ser de un ancho de tres piezas o tablones de 10" y tener por lo menos
en uno de sus lados una baranda que permita apoyarse para prevenir algun tipo de
accidente durante el desplazamiento.

Las obras en que el llenado se efectué mediante un camion mezclador , se
debera contar con el personal adecuado para que un camién no tarde mas de 1 hrs. y
15 minutos en vaciar su contenido de esta forma tendremos una mezcla con sus
propiedades inalteradas y optimas para el trabajo.

El hormigén de sobrelosa, de acuerdo a la norma NCH 170 of.86 debe ser H-25
con un 90% del nivel de confianza (R»s >250Kg/cm?) vaciado en obra, con un tamafio
maximo de los &ridos de */," y razén agua cemento de 0.6 (R a/c = 0.6) y un descenso

del cono no superior a 6.
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Fotografia N° 24 Carreray camidn premezclado.

Fotografia N° 26 Cuadrilla de carretilleros.
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Fotografia N° 29 Platachado losa.
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Fotografia N° 30 Losa concretada en bruto.

La prioridad al momento de llenar sera en los sectores de vigas y cadenas ya que
estas son las que necesitan ser mas vibradas al momento de llenarlas y asi les
daremos espacio a los trabajadores para que pasen sus reglas desde afuera y vallan
platachando en forma mas cémoda. En las areas en donde existan las instalaciones de
los tubos conduit eléctricos se debera tener mucho cuidado en no quebrarlos y llenarlos
con mezcla ya que esto podria entorpeces mucho las futuras obras de instalaciones.

Una ves terminado con las labores de llenado de la sobrelosa, se deberan trazar
con lienzas los ejes de los futuros tabiques divisores, para luego instalar los esparragos
gue en donde se amarraran las soleras.

En el caso de haber realizado una junta de hormigonado, después de que el
hormigén a adquirido un cierto grado de resistencia se debe retirar el moldaje de la
junta y puntear y escobillar la zona para darle una mayor rugosidad que permita la
adherencia entre hormigones de distintas edades.

Es de suma importancia controlar el curado del hormigbn para mantener un
estado de humedad permanente y obtener de esta forma, un hormigén de gran calidad

y sin trizaduras, si este llenado se realiza en dias muy soleados es importante
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entregarle a la mezcla una racion de cal hidraulica que permita retardar un poco el

proceso de fraguado.

3.1.7 Retiro de alzaprimas

Se efectuara cuando el hormigon alcanza el 80% de su resistencia, este tiempo
se estima aproximadamente en 10 dias, para las luces mayores a 4.2 mt en donde se
requieren 3 o mas alzaprimas, se deben retirar los alzaprimas de los extremos a los 7
dias y los centrales a los 15 dias.

En el caso de que se este utilizando algun aditivo o acelerador al hormigén los

tiempos de fraguado disminuiran considerablemente.

3.1.8 Terminaciones superficiales

3.1.8.1 Enlucido

Una de las ventajas de este sistema es el excelente acabado entre las viguetas y
las bovedillas las que entregan una superficie casi plana y con la suficiente porosidad

para obtener una adherencia suficiente para poder enlucirlas solo con yeso.
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Fotografia N° 31 Enlucido losa con yeso 1.

Fotografia N° 32 Enlucido losa con yeso 2.
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Fotografia N° 33 Enlucido terminado en cielo.

3.1.8 Anclajes y fijaciones

Si se quiere anclar un tabique de madera, para esto se debe instalar al momento
de llenado de la losa un espéarrago de fe 8mm dentro de la carpeta de hormigon. En el
caso gue no se pueda o que se modifico algo en el proyecto, se podran instalar pernos
Hilti sobre la losa, esto no tiene mayor conflicto, solo considerar que la losa tiene 5 cm.
de espesor y sobre las bovedillas no podremos sobrepasar esta medida ya que
entrariamos a la camara de aire.

En el caso de los cielos falsos se recomienda dejar anclajes en las cadenas o
vigas asi podremos instalar vigas maestras amarradas a esta.

Si se colocan cielos colgantes, los perfiles soportantes se afianzan a alambres
galvanizados entre las viguetas hacia abajo y amarrados al fierro superior del Terliz. Se
deben seguir las recomendaciones del fabricante de perfiles, en cuanto al didmetro

largo y separacion de dichos alambres.
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CAPITULO IV: ESTUDIO COMPARATIVO

4.1 Estudio Comparativo, Losa Nervada TRALIX y Losa Tradicional, Disefios tipos.

La siguiente losa de entrepiso sera analizada como una Losa Tradicional y como
una Losa Nervada TRALIX. En los dos casos se tendra como estructura soportante de
las losas hormigén armado, pero para efectos de estudio, estos seran realizados sobre
las losas y no sobre su estructura soportante.

Los espesores para este analisis seran:

Losa Tradicional: 12 cm.

Losa TRALIX : 16 cm.( espesor superior por efectos de disefio)
Caracteristicas de Losa Tradicional tipo:

e Losa de entrepiso

e Hormigén: H-25, Ry = 250 [Kg/m?]

e Espesor :12[cm.]

30m

3.0m

&
k
A
k

40m 40m
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4.1.1 Diseno Losa Tradicional
e Solicitaciones:

Se considerara de uso comun segun Nch 1537. Uso habitacional

S, = 200|Kg/m?|

e Materiales
Hormigén: R,,)250[Kg/cm?|

Acero : Ad44 —28H

e Célculo y disefio de elementos

Hormigén: H- 25 F .= 200|Kg /cm? |
Acero  :A44-28H F, = 2.800[Kg/cm?|
gq = Carga x Peso Propio

g;= Carga x Sobre Carga

g,= Carga ultima.

q, =14q, +1,7q,

e Carga por peso propio de la Losa

qy = 0,12[m]x2.500[Kg /m’]

g, = 300[Kg/m?]

e Sobrecarga de Uso

q = 200[Kg/m?]
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e Carga Ultima

d, =14q, +17q,
g, =14x300 +1,7x200

q, = 760[Kg/m?]

e Calculo de Momentos

Para este calculo se considerara como si la losa estuviese empotrada en 2 de sus lados

Al
/ — ey
X = 3.0m| "
x
v, ___...Bo
e ]
-~ -
ly =4.0m

Para una carga uniforme tenemos que:
K=q,xI xI, e=1ly/Ix

K =760x3.0x4.0=9.120Kg

Valores numéricos segun Czerny:

e=133
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Entrando en la tabla interpolaremos por el resultado dado por “e”

€= 1]105{11)1,15}12|125|13}135|14]145]15]|155| 16] 1,8 2

mx | 40,2] 38,3| 36,3 34,6] 34,8| 34,2| 33,8] 33,6| 33,5] 33,4] 33,3] 33,3| 33,4} 34,8] 35,8
my | 40,2| 43,1 46,2] 49,4] 52,8| 57 | 61,9]66,7| 71,3] 75,5] 79,6 53,3| 33 | 114 | 120
mex| 14,3] 14,1 14 | 13,9] 13,8| 13,8| 13,9] 13,9| 14 | 14,2]| 14,4] 14,2| 13,1] 16 | 16,8
mey| 14,3] 14,6| 15 | 15,3] 15,7| 16,1| 16,6] 17,1| 17,6 18,1] 18,6] 19,1| 19,6] 21,8] 24,4

mx = (33,8+33,6)/2=33,7
my = (61,9 +66,7)/2 = 64,3
mex = (13,9+13,9)/2=139

mey = (16,6 +17,1)/2 =16,85

e Momentos con Vvértices sin distorsion

K 9120

Mx=—=——"—=271Kgxm
e aa7 ~2THKkexm]
My = K _9120 141,84[Kg x m]
my 64,3
Mex = — - 9120 —656,11[Kg x m|
mex 139
Mey = - — 9120 ~541,25[Kg x m]
mey 16,85

A continuacién calculamos A para ingresar a una nueva Tabla (Calculo de secciones
sometidas a flexion)
Recubrimiento de Losa = 2 cm.

cadm = 0,6 x 2800 = 1680

100 x 10?
Mx

A x1,68
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e Para Mx = 271]Kg x m]

~ 100x10?

771 x1,68 =620 ; Con este valor ingresamos a las Tablas. (Anexo A)

4 =0,0018 — ¢ = 11 x A=0,0018 x1000 = 1,8cm*

B =57,49 > o _ 1680 _ =29 22{ kg } Tension del Hormigon.
57,49 cm?
¢8 =(1)’—i =36 = S= 1302 =277 =N #8mm @ 25cm

e Para My =14184[Kg x m]

_ 100x10°

1418 x1,68 =1184,76 ; Con este valor ingresamos a las Tablas. (Anexo A)

4 =0,0009 — ¢ = 12x A=0,0009 x1000 = 0,9cm®

p=8410—>0, = 1680 =19,98 kg ; Tension del Hormigon.
84,10
¢8=%=1,8 - S =%=55,6 — #8mm @ 50cm

e Para Mex = —656,11[Kg x m]

~ 100x10?

o5 61 x1,68 = 256,05 ; Con este valor ingresamos a las Tablas. (Anexo A)

11=0,0044 — ¢ = ux A=0,0044x1000 = 4,4cm?

f=3L47 > g, = 2000 _ 53,38[ C':ﬁ’z

; Tension del Hormigon.
31,47

¢8:%:8,8 - S= 1802_113 = #8mm@10cm
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e Para Mey = —541,25[Kg x m]

2
A= M><1,68 =310,4 ; Con este valor ingresamos a las Tablas. (Anexo A)

54,125

4 =0,0036 — ¢ = 1 x A=0,0009 %1000 = 3,6cm’

[ =3876 >0, = 1680 =433 k—92 ; Tension del Hormigon.
38,76 cm
(,/58:%: 7.2 = S =%=13,9 =  ¢8mm@10cm

4.1.2 Disefio Losa Nervada Tralix

El siguiente disefo de la Losa fue elaborado mediante método de disefio entregado por

la empresa TRALIX.

e Antecedentes

Acero de Viguetas : AT56-50H
Acero de refuerzo  : A44-28H
Hormigon - H25

Altura de Bovedilla : 11[cm.]
Espesor de sobrelosa: 5[cm.]
Peso Propio losa : 275[Kg/m?]

Terminacion : 125[Kg/ m?]

e Cargas de Trabajo:

Qa=275+200+125(Kg/m?| _  Qa=600|Kg/m?]
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J4 = Carga x Peso Propio
g, = Carga x Sobre Carga

Jy = Carga ultima.

q, =14q, +17q, ~  Qu=900|Kg/m?|
e Carga por peso propio de la losa [(gq]

4, = 275 +125|Kg /m?|

dy = 400|Kg /m?|
e Sobrecarga de uso:
gl = 200|Kg /m?|

Para el calculo de la Losa, esta se considerara como una viga continua simplemente
apoyada en sus extremos de 1.00[m] de ancho.
Longitud de Viga: 3.00 [m]

Datos:

L =3.00[m]
Sc = 200[Kg /m?]

Pp = 275[Kg /m?]
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TER =125[Kg /m?]

q = 600[Kg / m?]

égllllllqlﬂIIIllgIIIHIIIIHIIIII%\

A c
< 3.00m 3.00m

e Calculo de esfuerzos:

v~ 00+ ()] _ —600x[27+27] _ ~32.400 _ _675[Kg 1]
° 8x(|ab +Ibc) 8X6 48

QA:ch(lAqu)+ M, | _3x600, 675 _1800 675 . 0 .
2 2 3 2 3

QA = Qc = 675[Kg]

IAB

Q? 675" _ 455625
2x9 2x600  1.200

M =M. = =379,6875[Kg x m]

M™=0

M * =379,6875[Kg x m]
M ? = —675[Kg x m]

M * =379,6875[Kg x m]

M2=0
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e Determinacion de viguetas

Para el primer Tramo A-B Ingresamos en la tabla (Anexo B) con una sobrecarga de
350[Kg X mz], este valor lo obtenemos de un aproximado de la suma de la Sobrecarga +

Terminacion.

De esta manera ingresamos a la tabla con la altura de platabanda, espesor de
sobrelosa, luz libre. Con la informacién anterior es posible ubicarse en la linea
apropiada y avanzando en forma horizontal hasta que la luz libre admisible iguale o

supere a la luz real.

M " =379,6875[Kg xm]= Luz =300cm = Vigueta V04

e Suples de Continuidad

Teniendo en consideracién los mismos datos que utilizamos para ingresar a la tabla

anterior, ingresaremos a la tabla (Anexo C), la cual nos entrega los siguientes datos:
M 2 = —675[Kg xm]

-Enfierradura para Suples de Continuidad:

2 fegl2mmxVigueta.

-Longitud de Suples de Continuidad:
Se considerara la siguiente aproximacion a ambos lados del apoyo:

0,35 de la luz a eje, sin considerar anclaje.

0,35x3,05x 2 =~ 213[m]
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4.2 Estudio Comparativo

Para este estudio comparativo se consideraran 6 variables al momento de
evaluar una losa de hormigén armado debido a la importancia que poseen y la
incidencia directa que tienen en el costo directo de ella.

Las variables son:

- Moldaje

- Alzaprimado
- Enfierradura
- Hormigo6n

- Mano de obra
- Tiempo

Estas variables seran analizadas tanto para el sistema tradicional como para el
sistema TRALIX. Todas las cubicaciones seran realizadas de acuerdo al disefio
anteriormente realizado.

A continuacion se determinaran las cantidades totales de materiales que se
emplearan en ambos sistemas constructivos, y ademas se obtendra el rendimiento de

ellos.

4.2.1 Moldajes

e Losa tradicional

El moldaje a utilizar en una losa tradicional se compone de un tablero de terciado

contrachapado de 18 mm de espesor, el cual soporta y recibe el hormigon.



62

Material Unid Total | Rendimiento
Tablero Terciado 18 mm 1,22 x 2,44 | Tablero 16 |0,34 tablero/m2
Desmoldante 1:20 Lt 0,6 0,0125Lt/m2
Rodillo Chiporro 18 cms. Unid. 0,048 | 0,001Rod/m2

e L osa TRALIX

En el sistema TRALIX, el moldaje es muy diferente al de la losa tradicional, dado
gue no se trata de una estructura externa a la losa, sino que el moldaje es la propia
estructura resistente que la conforma y que consiste en viguetas y bovedillas

superpuestas entre si.

Material Unid | Total Rendimiento
Vigueta 4T-3,00m Un 20 0,42 Viguetas/m2
Bovedilla de hormigon un 318 |6,63 Bovedillas/m?2

4.2.2 Alzaprimado

e Losa tradicional

El alzaprimado de la losa se compone de un reticulado formado por piezas de
madera de escuadria de 3" x 3", el cual soporta los tableros de terciado contrachapado.

Las piezas que reciben directamente el tablero, llamadas “costillas”, van
distanciadas a 0.6 [m] entre si y descansan sobre las lineas de alzaprimado o soleras
dispuestas a 0.90 [m].

Todo este conjunto o reticulado se sostiene por alzaprimas metalicos
telescopicos dispuestos a lo largo de las lineas de alzaprimado o con piezas de madera

de escuadria 4x4x2.4mt, cada 0.75 [m].
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Material Unid Total | Rendimiento
Pino Bruto 3x3x3,20 Pza 48 1 Pza./m2
Pino Bruto 2x8x3,20 Pza 13 0,27 Pza/m2
Clavos 3" Kg 5,3 0,11 Kg/m2
Alzaprimas metalicas Unid. 80 | 1,66 Alzap./m2

Material Unid Total | Rendimiento
Pino Bruto Pulg 56,9 | 1,33 Pulg/m2
Clavos 3" Kg 5,3 0,11 Kg/m2
Alzaprimas metalicas Unid. 80 [ 1,66 Alzap./m2

e Losa TRALIX

El alzaprimado preparado para recibir la losa TRALIX se conforma mediante
lineas de alzaprimado dispuestas cada 1.40 mt, las cuales se componen de una viga de
pino bruto de 2"x6", la cual transmite los esfuerzos a alzaprimas metalicas ubicados
cada 1.50m, o en su defecto pies derechos de 4"x4" de escuadria. Los alzaprimas o

pies derechos descansan sobre una pieza de madera de 2"x8" de escuadria.

Material Unid Total | Rendimiento
Pino Bruto 2x6x3,20 Pza 15 0,313 pza./m2
Pino Bruto 2x8x3,20 Pza 15 0,313 pza./m2
Clavos 3" Kg 1,9 0,038 Kg/m2
Alzaprimas metalicas Unid. 36 | 0,75 alzap./m2

Material Unid Total | Rendimiento
Pino Bruto Pulg 42 0,875 Pulg/m2
Clavos 3" Kg 1,9 0,038 Kg/m2
Alzaprimas metalicas Unid. 36 | 0,75 Alzap./m2




4.2.3 Enfierradura

e L osa Tradicional

Acero A44-28H

64

Material [ Long.(m) Cant. ML Kg./ML Kg.
Fe@8mm 6,60 28 184,8 0,395 72,996
Fe@8mm 2,00 45 90 0,395 35,55
Fe@8mm 8,60 21 180,6 0,395 71,337
Fe@8mm 2,66 25 66,5 0,395| 26,2675
Fe@8mm 8,00 21 168 0,222 37,296
TOTAL 243,4465
Total = 243,4465 Kg.
Rendimiento = 5,07 Kg. / m?
Alambre negro # 18
Total = 4,34 (Kq)
Rendimiento = 0,09 Kg. /m?
Resumen:
Material Unid | Total Rendimiento
Acero A44-28H Kg. | 2435 5,07 Kg./m2
Alambre negro#18 Kg. 4,34 0,09 Kg./m2
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e Losa TRALIX

Malla Acma (Acero At-56-50H)

Dimensiones: 150x150x4, 2mm; 2,66x5, 00mt
Total = 5 mallas

Rendimiento = 0,075 mallas/m?

Suples de continuidad (Acero a44-28H)

Resumen

Material | Long.(m)| Cant. ML Kg./ML Kg.
Fe@10mm 2,10 60 126 0,617 77,742
Rendimiento = 1,62 Kg./ m?
Alambre negro # 18
Total = 1,32(Kg)
Rendimiento = 0,028 Kg/ m?
Material Unid Total |Rendimiento
Malla Acma Tipo C-92 150x150x4,2mm | Malla 5 0,1 malla/m?2
Acero A44-28H (Feg10mm) Kg. 77,74 | 1,62 Kg./m2
Alambre negro # 18 Kg. 1,62 |0,028 Kg./m2
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4.2.4 Hormigon

El hormigdn a considerar en ambos tipos de losa es del tipo H-25 con un nivel de

confianza del 90%.

e Losa Tradicional

Hormigén: H-25 R,g=250 [Kg./cm?]

0.12m.[

8.0 m.

Volumen de Hormigén: 4,80[m?]

Rendimiento: 0,10 m®/m?

e Losa TRALIX

El hormigdn a considerar es el que corresponde al hormigdn de sobrelosa, la cual
tiene un espesor de 5[cm.].

Para obtener el volumen total de hormigén requerido, se debe determinar el
factor de multiplicacion debido a la geometria que posee la losa. Este factor

corresponderé a los m*® de hormigén por 1 m? de losa.
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Para 1 m? de losa, tenemos:

- 1.00 —
|
0.41 0.18 041 lo.05
|04 T |
ID.BJS ‘

Volumen seccion 1:

0.05
- 7.00 =
Secci6bn 1 = 0,05 [m?]
Volumen 1 = 0,05 [m°]
Volumen seccion 2:
.. 4
| l
: 0.035 m
4 Y
| i
: *'n.nza m
~0.04m 1.00 m 0.04m
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Seccién 2 = 0,035x0,04 + 0,10x0,07 [m?]
Seccién 2 = 0,0084 [m?]

Volumen 2 = 0,0084 [m?]

Factor Volumétrico:

Volumen Hormigén x m? de losa = 0.05+0.0084 [m°]

Volumen Hormigén x m? de losa = 0.0584 [m®]

Volumen hormigén sobrelosa:

Hormigén H-25 sobrelosa = 48 [m?] x 0.0584 [m®/ m?]
Hormigén H-25 sobrelosa = 2.80 [m?]

Rendimiento =0.0583 [m*/ m?|

4.2.5 Mano de Obra

El siguiente estudio pretende determinar la cantidad de personas que involucra
cada uno de los sistemas constructivos y el grado de especializacion de el.
e | osa Tradicional
Para analizar el personal involucrado en la confeccion de la losa por el método
tradicional, el proceso lo dividiremos en:
1. Moldaje y Alzaprimado
2. Enfierradura

3. Hormigonado
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1. Moldaje y Alzaprimado:

Abarca la confeccion y preparacion del moldaje, la colocaciéon del moldaje y
alzaprimado y posteriormente el descimbre del moldaje. Se emplean 2 carpinteros + un
ayudante.

2. Enfierradura:
La dividimos en confeccion de la enfierradura de la losa y la colocacién de ella.

Se utilizan 1 enfierrador +2 ayudantes.

3. Hormigonado:
Comprende solamente la faena de hormigonado y no la confeccién de el, ya que
para este estudio se considerara la entrega de hormigdn premezclado en la obra.
Se emplean 9 jornales los cuales forman una cuadrilla de hormigonado, que se
distribuyen de la siguiente manera:
- 1 Operador de la dosificadora del camion de premezclado.
- 1 Operador del vibrador.
- 2 Platacheros
- 3 Carretilleros
- 2 Paleros

e Losa TRALIX

El personal involucrado en la confeccion de la losa mediante el sistema TRALIX,
se distribuye en las siguientes actividades:
1. Colocacion de viguetas y bovedillas.
2. Alzaprimado.
3. Enfierradura.

4. Hormigonado.
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1. Colocacion de viguetas y bovedillas:

Para la colocacion de las viguetas y bovedillas se requiere de un trazador o

carpintero + 2 jornales. El trazador o carpintero se requiere para indicar la posicion de la

primera vigueta e ir verificando la correcta instalacién, a continuacion los jornales iran

instalando las bovedillas y viguetas una a continuacion de la otra.

2. Alzaprimado:

El alzaprimado de la losa o0 mas bien dicho de las viguetas es realizado por 1

carpintero y 1 jornal.

3. Enfierradura:

La enfierradura de la losa TRALIX, comprende la colocacién de la malla de

sobrelosa y el amarre de ella. Ademas se contempla la confeccion de suples de

continuidad. Esta labor es realizada por 1 jornal y 1 ayudante de enfierrador.

4. Hormigonado:

La faena de hormigonado posee las mismas caracteristicas que en el

hormigonado de la losa tradicional. Se emplean 9 jornales.
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4.2.6 Tiempo

El estudio del tiempo empleado en la confeccion de la losa por cualquiera de los
dos métodos, implica determinar los rendimientos de la mano de obra y la secuencia de
las actividades.

Primeramente, se determinaran los rendimientos de las diferentes actividades y
luego se realizara una programacion de las diferentes actividades y luego se realizara
una programacion de las actividades en el tiempo de acuerdo a la secuencia logica que
posean. Posteriormente, se asignara a cada una de las actividades la duracién
estimada.

De esta manera, se obtendra una programacion de todo el proceso mediante el
método de ruta critica PERT y en base a el, se obtendra el tiempo total requerido para

la confeccién de la losa por ambos métodos.

e | 0sa Tradicional:

Identificacion de las actividades:

Anteriormente al realizar el estudio del personal a cargo del proceso, este fue
dividido en 3 areas, las cuales fueron: Moldaje y Alzaprimado, enfierradura y
Hormigonado. Ahora, para determinar el tiempo requerido para llevar a cabo el proceso,
identificaremos las actividades que involucran estas areas, y ademas agregaremos la

instalacion de las canalizaciones.
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AREA ACTIVIDADES

Moldaje y alzaprimado | Colocacion de alzaprimado y moldaje
Descimbre de moldaje

Enfierradura Confeccion de enfierradura
Colocacion de enfierradura

Hormigonado Preparar carrera y moldaje
Hormigonado de losa

Canalizaciones Instalacion de canalizaciones

Determinacién de rendimientos:

La determinacion de los rendimientos fue obtenida en base a las observaciones
realizadas en diferentes obras ubicadas en la ciudad de Valdivia.
Para determinar los rendimientos, se considerara que 1 dia laboral equivale a 9

horas, cumpliendo de esta manera con las 45 horas semanales.

-Confeccion y colocacion de alzaprimado y moldajes:

En la colocacion del alzaprimado y los tableros de moldaje intervienen 2
carpinteros +1 ayudante, los cuales se demoran % dia en cubrir los 48mt? de losa. Esto
nos da un rendimiento de:

2 carpinteros +1 ayudante = 0.01 dia/m?
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-Descimbre de moldaje:

Interviene el mismo personal que en la colocacion del alzaprimado y moldaje, y
se demoran ¥ dia en descimbrar una losa de 48 m? los cuales nos da un rendimiento
de:

2 carpinteros +1 ayudante = 0.016 dia/m?

Observacion: El descimbre se debe realizar 15 dias después de hormigonar.

-Confeccion de enfierradura:

En la confeccion de la enfierradura, trabajan 1 enfierrador y 2 ayudantes. La losa
analizada necesita de aproximadamente 257kilogramos de enfierradura y en su
confeccidn el personal se demora 2 % dias, resultando un rendimiento de:

1 enfierrador + 2 ayudantes = 0.0097 dias/Kg = 0.052 dia/m?

-Colocacioén de enfierradura:

Para colocar y armar la enfierradura, el mismo personal que la confecciona
invierte 1dia

1 enfierrador + 2 ayudantes = 0.0039 dia/Kg.

-Preparar carrera:

La confeccién de la carrera se llevara a cabo por un carpintero y 2 jornales, los
cuales invierten %2 dia de trabajo.

1 carpintero + 2 ayudantes = %2 dia.
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-Hormigonado:

La faena de hormigonado en nuestro estudio se supondra que es realizada
mediante la entrega de hormigdn premezclado y dispuesto en la losa por medio de una
carrera por donde transitaran los carretilleros. El tiempo para llenar la losa es de 3
horas lo que equivale a 0.16 dia. El rendimiento es de:

Cuadrilla concretera = 0.0068 dia/ m?

-Instalacion de canalizaciones:

Las canalizaciones consideradas son las de alcantarillado, agua potable y
electricidad. Esta actividad es realizada por un gasfiter, un eléctrico y sus respectivos
ayudantes. Ocupan aproximadamente en conjunto 2 dias.

Gasfiter + Eléctrico + ayudante = 0.042 dia/m?

Duracion de las actividades:
Las duraciones de las actividades se obtienen de los rendimientos determinados

anteriormente.

ACTIVIDADES DURACION [dia]

Confecciony colocacion de moldaje 0,5

y alzaprimado

Descimbre de moldaje 0,77
confeccion de enfierradura 2,5
Colocacion de enfierradura 0,5
Preparar carrera de hormigonado 0,05
Hormigonado de la losa 0,1
Instalacion de canalizaciones 1
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Calculo del tiempo total requerido:

El calculo del tiempo requerido para realizar la programacion se ara mediante el
método de PERT, determinando fechas tempranas y tardias correspondientes al inicio y
fin de actividades.

La programacion se representara mediante un diagrama de bloques en el cual,

cada bloque corresponde a una actividad y las flechas a la secuencia entre actividades.

En cada bloque se indica el momento o cédigo de la actividad, su duracién y sus

respectivas fechas de inicio y termino.
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e Losa TRALIX

Identificacion de las actividades:

Anteriormente, al realizar el estudio del personal a cargo del proceso, este fue
dividido en 4 é&reas, las cuales fueron: Colocacion de viguetas y bovedillas,
Alzaprimado, Enfierradura y Hormigonado. Ahora para determinar el tiempo requerido
para llevar a cabo el proceso, identificaremos las actividades que involucran estas

areas, y ademas agregaremos la instalacion de las canalizaciones.

AREA ACTIVIDADES
Coloc, de Viguetas y |Colocacion de viguetas y bovedillas
Bovedillas Confecciony coloc, de alzaprimado

Retiro de alzaprimas

Enfierradura Confeccion de suples de continuidad
Colocacion de enfierradura

Hormigonado Preparar carrera y moldaje
Hormigonado de losa

Canalizaciones Instalacion de canalizaciones

Determinacion de rendimientos:

La determinacion de los rendimientos fue obtenida en base a las observaciones
realizadas en diferentes obras ubicadas en la ciudad de valdivia.
Para determinar los rendimientos, se considerara que 1 dia laboral equivale a 9

horas, cumpliendo de esta manera con las 45 horas semanales.
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-Colocacion de viguetas y bovedillas:

En la colocacién de las viguetas y bovedillas intervienen 1 carpintero y 2 jornales,
los cuales se demoraran ¥ dia en armar los 48 m? de la losa. Esto nos da un
rendimiento de:

1 Carpintero + 2 jornales = 0,0104 dia/ m?

-Colocacioén y confecciéon de alzaprimado:

En la colocacion del alzaprimado intervienen 1 carpintero + 1 jornal, los cuales se

demoran ¥ dia en armar los 48 m? de la losa. Esto nos da un rendimiento de:

1 Carpintero + 1 jornal = 0,0104 dia/ m?

-Retiro de alzaprimas:

En esta etapa de la faena intervienen el mismo personal que participa en la
confeccién y colocacion del alzaprimado, y se demoran 2 horas en descimbrar una losa

de 48 m?, los cuales nos da un rendimiento de:

1 Carpintero + 1 jornal = 0,0046 dia/ m?

Observacion: El descimbre de la losa se debe realizar a los 12 dias después de

hormigonar.
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-Confeccion de suples de continuidad:

En la confeccién de los suples de continuidad, trabajan 1 ayudante de enfierrador
y 1 jornal. La losa analizada necesita de aproximadamente 78 Kg de enfierradura y en
su confeccion el personal se demora 3 horas, las que equivalen a 0,33 dia, resultando

un rendimiento de.

1 Ayudante de enfierrador + 1 jornal = 0,00423 dia/Kg = 0,0068 dia/ m?

-Colocacioén de enfierradura:

Contempla el amarre de los suples de continuidad y la colocaciéon de la malla de
sobrelosa. Intervienen 1 ayudante de enfierrador y 1 jornal, los cuales se demoran 3
horas en realizar su labor. Las 3 horas equivalen a 0,33 dia. El rendimiento se
expresara en m? y no en Kg como en la losa tradicional, ya que en este caso la
enfierradura involucrada corresponde principalmente a malla del tipo ACMA.

1 Ayudante de enfierrador + 1 jornal = 0,0068 dia/m?

-Preparacion de carrera para acceder a la losa:

La confeccién de la carrera se llevara a cabo por un carpintero y 2 jornales, los
cuales invierten %2 dia de trabajo.

1 carpintero + 2 ayudantes = 0.0068 dia/ m?
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-Hormigonado:

La faena de hormigonado en nuestro estudio se supondra que es realizada
mediante la entrega de hormigdn premezclado y dispuesto en la losa por medio de una
carrera por donde transitaran los carretilleros. El tiempo para llenar la losa es de 1.5
horas lo que equivale a 0.16 dia. El rendimiento es de:

Cuadrilla concretera = 0.0033 dia/ m?

-Instalacién de canalizaciones:

Las canalizaciones consideradas son las de alcantarilado, agua potable,
calefaccion central y electricidad. Estas actividades son realizadas por personal
competente y calificado con sus respectivos ayudantes. Ocupan en conjunto
aproximadamente 1 dia.

Gasfiter+Técnico en calefaccion+Eléctrico y ayudantes = 0,02 dia/m?.
Duracién de las actividades:
La duracion de las actividades se obtiene de los rendimientos

determinados anteriormente.

ACTIVIDADES DURACION [dia]
Colocacion de viguetas y 0,5
bovedillas
Colocacion de alzaprimas 0,77
Retiro de alzaprimas 2,5
Confeccion de suples 0,33
Colocacion de enfierradura 0,33
Preparacion de carrera 0,5
Instalacion de canalizaciones 2
Hormigonado de losa 0,16
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Calculo del tiempo total requerido:
El calculo del tiempo requerido se realizara mediante el método de PERT de
programacion, determinando fechas tempranas y tardias correspondientes al inicio y fin

de las actividades.
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4.3 Evaluacion de costos Losa Tradicional

4.3.1 Anédlisis de costos unitarios.

Consideraciones al realizar los costos unitarios:

1. Los precios mencionados corresponden a valores netos.

2. En el caso de los moldajes se consideraron 5 usos para la placa estructural de la
losa tradicional, el resto del moldaje tal como las alzaprimas y otras maderas se
consideraron nuevas o sin uso posterior. En el caso de utilizacion de maquinaria,
el valor considerado es el que corresponde a lo que costaria arrendar dicho
equipo.

3. Los valores que se consideraron en la mano de obra son los siguientes.

-Carpintero: $ 10.000.
-Jornal : $ 6.000.
-Enfierrador: $ 12.000.

-Ayudante enfierrador: $ 7.500.

4. El valor considerado para leyes sociales es de un 37 %
5. Lajornada laboral es de 9 hrs. diarias, totalizando 45hrs semanales
6. La unidad de referencia utilizada para todos los analisis es de m2, para mantener

de esta forma una uniformidad de unidades.
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Alzaprimado y moldajes:

Esta actividad contempla la confecciéon y la instalacion de moldajes y alzaprimas,
incluyendo los materiales y mano de obra.

| DESGLOSE DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO]|Losa Tradicional REGION : Décima
PARTIDA : |Alzaprimado y Moldaje COMUNA : Valdivia
UNID|CANT |P/UNIT |TOTAL/PARTIDA
m2 48 8.576 411.652
ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. | PRECIO TOTAL
Terciado estructural de 18 mm Plancha 0,068 13770 936
Desmoldante 1:20 Lts 0,0125 1309 16
Rodillo chiporro 18cm Unid. 0,001 890 1
Pino en bruto 3x3x3,2mt Pulg 0,8 2150 1.720
Pino en bruto 2x8x3,2mt Pulg 0,39 2500 975
Clavos de 3" Kg 0,11 648 71
Alzaprimas ( de 4x4x2,4mt) Pulg 1,8 2500 4.500
A.TOTAL MATERIAL $ 8.220
MANO DE OBRA CANT. UNIDAD REND. | PRECIO TOTAL
Carpintero 2 Dia 0,01 10000 200
Ayudante 1 Dia 0,01 6000 60
Leyes sociales % 37% 96
B.TOTAL MANO DE OBRA $ 356
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANT. UNIDAD REND. | PRECIO TOTAL
0
0
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS $ 0

[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C 8.576 |
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Confecciéon de enfierradura:

Contempla la totalidad de la enfierradura, los materiales requeridos y la mano de obra.

| DESGLOSE DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO]|Losa Tradicional REGION : Décima
PARTIDA : |Confeccion de enfierradura COMUNA : Valdivia

UNID|CANT [P/UNIT |TOTAL/PARTIDA

m2 48 3.066 147.159

ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. PRECIO TOTAL

Acero A44-28H @ 8mm Kg 4,3 225 968
Acero A44-28H g 6mm Kg 0,777 225 175
A.TOTAL MATERIAL $ 1.142
MANO DE OBRA CANT. UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Enfierrador 1 Dia 0,052 12000 624
Ayudante 2 Dia 0,052 7500 780
Leyes sociales % 37% 519
B.TOTAL MANO DE OBRA $ 1.923
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANT. UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS $

[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C 3.066 |
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Colocacion de enfierradura:

Esta actividad contempla la colocaciéon de la enfierradura, los materiales que la

conforman y mano de obra.

| DESGLOSE DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO]|Losa Tradicional REGION : Décima
PARTIDA : |Colocacion de enfierradura COMUNA : Valdivia

UNID|CANT [P/UNIT |TOTAL/PARTIDA

m2 48 1.526 73.250

ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. PRECIO TOTAL

Separadores plasticos T-15 Unid 4,4 8 35
Alambre negro # 18 ( rollo 25 kg) Kg 0,09 536 48
A.TOTAL MATERIAL $ 83
MANO DE OBRA CANT. UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Enfierrador 1 Dia 0,039 12000 468
Ayudante 2 Dia 0,039 7500 585
Leyes sociales % 37% 390
B.TOTAL MANO DE OBRA $ 1.443
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANT. UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS $ -
[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C 1.526 |

Hormigonado Losa:

En este se incluye los materiales, la mano de obra y la maquinaria o equipos

necesarios.
| DESGLOSE DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO]|Losa Tradicional REGION : Décima
PARTIDA : |Hormigonado losa COMUNA : Valdivia
UNID|CANT |P/UNIT |TOTAL/PARTIDA
m2 48 5.724 274.750
ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. | PRECIO TOTAL
Hormigon premezclado H-25 (Premix m3 0,1 51670 5.167
A.TOTAL MATERIAL $ 5.167
MANO DE OBRA CANT. UNIDAD REND. | PRECIO TOTAL
Cuadrilla concretera 1 Dia 0,0068 56500 384
Leyes sociales % 37% 142
B.TOTAL MANO DE OBRA $ 526
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANT. UNIDAD REND. | PRECIO TOTAL
Vibrador de 45mm 1 Dia 0,0068 4500 31
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS $ 31

[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C | 5.724 |
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Retiro de alzaprimas y tableros de losa.

DESGLOSE DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO]Losa Tradicional REGION : Décima
PARTIDA : |Descimbre de moldaje COMUNA : Valdivia

UNID|CANT |[P/UNIT |TOTAL/PARTIDA

m2 48 548 26.304

ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. | PRECIO TOTAL

A.TOTAL MATERIAL $ -
MANO DE OBRA CANT. UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Carpintero 1 Dia 0,016 10000 160
Ayudante 2 Dia 0,016 7500 240
Leyes sociales % 37% 148
B.TOTAL MANO DE OBRA $ 548
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANT. UNIDAD REND. | PRECIO TOTAL
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS $ -
SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C | 548 |

4.3.2Analisis de

Materiales

Costos materiales Losa Tradicional

costos

COSTO MATERIALES LOSA TRADICIONAL

ESPECIFICACIONES MATERIALES |UNID|CANT |P/UNIT TOTAL/PARTIDA

Alzaprimado y Moldaje m?2 48 8.220 394.560

Enfierradura m?2 48 1.226 58.848

Hormigon m?2 48 5.167 248.016

TOTAL MATERIAL $ 701.424

Resumen costos materiales Losa Tradicional

| RESUMEN COSTO MATERIALES LOSA TRADICIONAL

Costo materiales losa tradicional (48 mt?) 701.424

Corto unitario materiales ($/mt?) 14.613
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Costos mano de obra Losa Tradicional
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| COSTO MANO DE OBRA LOSA TRADICIONAL

MANO DE OBRA UNID|CANT |P/UNIT |TOTAL/PARTIDA
Alzaprimado y Moldaje m?2 48 904 43.392
Enfierradura m?2 48 3.366 161.568

Hormigon m?2 48 526 25.248

TOTAL MANO DE OBRA $ 230.208

Resumen costos mano de obra Losa Tradicional

| RESUMEN COSTO MANO DE OBRA LOSA TRADICIONAL

Costo mano de obra losa tradicional (48 mt?)

230.208

Corto unitario mano de obra ($/mt?)

4.796

Costo total confeccidn Losa Tradicional

| COSTO TOTAL CONFECCION LOSA TRADICIONAL

ESPECIFICACIONES UNID CANT P/UNIT |TOTAL/PARTIDA

Alzaprimado y Moldaje m?2 48 9.124 437.952

Enfierradura m? 48 4.592 220.416

Hormigon m? 48 5.724 274.752

TOTAL $ 933.120
RESUMEN COSTO LOSA TRADICIONAL

Costo confeccion losa (48 m?) 933.120

Costo unitario confeccion losa ($/m2) 19.440
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4.4 Evaluacion de costos Losa Tralix.

4.4.1 Andlisis de costos unitarios.

Se mantienen las mismas consideraciones que en el sistema de Losa Tradicional.
1. Los componentes de la losa tanto las viguetas como las bovedillas son
suministradas directamente por la empresa TRALIX, los precios a continuacion
incluyen el transporte.

Alzaprimado:

Contempla la colocacién e instalacion de materiales y su mano de obra.

| DESGLOSE DE PRESIOS UNITARIOS |

PROYECTO |Losa Tralix REGION : Décima
PARTIDA : JAlzaprimado COMUNA : Valdivia
UNID|CANT |P/UNIT TOTAL/PAR
m2 48 4.112 197.356
ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Pino en bruto 2x6x3,2mt Pulg 0,33 2300 759
Pino en bruto 2x8x3,2mt Pulg 0,44 2500 1.100
Clawos 3" Kg 0,038 648 25
Alzaprimas ( de 4x4x2,4mt) Pulg 0,8 2500 2.000
A.TOTAL MATERIAL $ 3.884
MANO DE OBRA CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Carpintero 1| Dia 0,0104 10000 104
Jornal 1| Dia 0,0104 6000 62
Leyes sociales % 37% 62
B.TOTAL MANO DE OBRA $ 228
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
0
0
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS $ 0

[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C | | | | 4.112 |
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Contempla la instalacién y su mano de obra.

DESGLOSE DE PRESIOS UNITARIOS

PROYECTO |Losa Tralix REGION : Décima
PARTIDA : |Instalacién de viguetas y bowedillas COMUNA : Valdivia

UNID|CANT |P/UNIT TOTAL/PAR

m2 48 6.097 292.671

ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Vigueta 4 T-3,00mt Unid. 0,42 5010 2.104
Bowedilla de hormigon Unid. 6,63 555 3.680
A.TOTAL MATERIAL 5.784
MANO DE OBRA CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Carpintero 1| Dia 0,0104 10000 104
Jornal 2| Dia 0,0104 6000 125
Leyes sociales % 37% 85
B.TOTAL MANO DE OBRA 313
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS -
[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C | 6.097 |
Confeccién de suples de continuidad:
Contempla la elaboracién de suples y la provision de materiales.

| DESGLOSE DE PRESIOS UNITARIOS |
PROYECTO |Losa Tralix REGION : Décima
PARTIDA : |Confeccion de suples de continuidad COMUNA : Valdivia

UNID|CANT |P/UNIT TOTAL/PAR

m2 48 522 25.049

ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. PRECIO TOTAL

Acero A44-28H g 10mm Unid 1,62 210 340
A.TOTAL MATERIAL 340
MANO DE OBRA CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Enfierrador 1| Dia 0,0068 12000 82
Ayudante 1] Dia 0,0068 7500 51
Leyes sociales % 37% 49
B.TOTAL MANO DE OBRA 182
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS -
[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C | 522 |
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Colocacion de enfierradura:

Esta contempla los materiales y la mano de obra para la instalacién de suples de

continuidad y la malla ACMA de sobrelosa y sus materiales

| DESGLOSE DE PRESIOS UNITARIOS

PROYECTO |Losa Tralix REGION : Décima
PARTIDA : |Colocacion de enfierradura COMUNA : Valdivia
UNID|CANT |P/UNIT TOTAL/PAR
m2 48 763 36.617
ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Malla ACMA C-92 ; g4,2@15;2,66x5,00mt| Unid. 0,075 7549 566
Alambre negro # 18 ( rollo 25 Kg) Kg 0,028 536 15
A.TOTAL MATERIAL $ 581
MANO DE OBRA CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Enfierrador 1| Dia 0,0068 12000 82
Ayudante 1] Dia 0,0068 7500 51
Leyes sociales % 37% 49
B.TOTAL MANO DE OBRA $ 182
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS $ -
[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C | | 763 |
Hormigonado de sobrelosa:
| DESGLOSE DE PRESIOS UNITARIOS |
PROYECTO |Losa Tralix REGION : Décima
PARTIDA : |Hormigonado de sobrelosa COMUNA : Valdivia
UNID|CANT |P/UNIT TOTAL/PAR
m2 48 3.458 165.974
ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Hormigon premezclado H-25 m3 0,0583 51670 3.012
A.TOTAL MATERIAL $ 3.012
MANO DE OBRA CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Cuadrilla concretera 1| Dia 0,0033 56500 186
Leyes sociales % 37% 69
B.TOTAL MANO DE OBRA $ 255
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Zonda vibradora de 45mm 1| Dia 0,02 9500 190
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS $ 190
[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C | | 3.458 |
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| DESGLOSE DE PRESIOS UNITARIOS

PROYECTO |Losa Tralix REGION : Décima
PARTIDA : |Retiro de Alzaprimas COMUNA : Valdivia

UNID|CANT |P/UNIT TOTAL/PAR

m2 48 101 4.840

ESPECIFICACIONES MATERIAL UNIDAD REND. PRECIO TOTAL

A.TOTAL MATERIAL $ -
MANO DE OBRA CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
Carpintero 1|Dia 0,0046 10000 46
Jornal 1|Dia 0,0046 6000 28
Leyes sociales % 37% 27
B.TOTAL MANO DE OBRA $ 101
MAQUINARIA Y EQUIPO |CANTIDAD UNIDAD REND. PRECIO TOTAL
C.TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS $ -
[SUBTOTAL UNIDAD TRATADA A+B+C | 101 |

4.4.2 Andlisis de costos

Materiales:

Costos materiales Losa Tralix

| COSTO MATERIALES LOSA TRALIX

ESPECIFICACIONES MATERIALES |JUNID CANT P/UNIT TOTAL/PARTIDA

Alzaprimado y Moldaje m?2 48 3.884 186.432

Instalacion de viguetas y bowedillas m?2 48 5.784 277.632

Enfierradura m?2 48 921 44.208

Hormigon m2 48 3.012 144.576

TOTAL MATERIAL $ 652.848

Resumen costo materiales Losa Tralix

| RESUMEN COSTO MATERIALES LOSA TRALIX

Costo materiales losa tradicional (48 mt?) 652.848

Corto unitario materiales ($/mt?) 13.601




Mano de Obra

Costos mano de obra Losa Tralix

COSTO MANO DE OBRA LOSA TRALIX

MANO DE OBRA UNID CANT P/UNIT TOTAL/PARTIDA

Alzaprimado y Moldaje m?2 48 329 15.792

Instalacion de viguetas y bowedillas m?2 48 313 15.024

Enfierradura m? 48 363 17.424

Hormigon m?2 48 255 12.240

TOTAL MANO DE OBRA $ 60.480

Resumen costos mano de obra Losa Tralix

| RESUMEN COSTO MANO DE OBRA LOSA TRALIX

Costo mano de obra losa tradicional (48 mt2) 60.480

Corto unitario mano de obra ($/mt?) 1.260

Costo Total confecciéon Losa Tralix

COSTO TOTAL CONFECCION LOSA TRALIX

ESPECIFICACIONES UNID CANT P/UNIT TOTAL/PARTIDA
Alzaprimado y Moldaje m?2 48 4.212 202.176
Instalacion de viguetas y bowvedillas m?2 48 6.097 292.656
Enfierradura m?2 48 1.285 61.680
Hormigon m2 48 3.458 165.984
TOTAL $ 722.496

RESUMEN COSTO LOSA TRALIX

Costo confeccion losa (48 m?) 722.496
Costo unitario confeccion losa ($/m?2) 15.052




94

4.5 Analisis de resultados.

Luego de realizado el estudio de costos unitarios de materiales, mano de obra y
resumen de costos para cada uno de los sistemas, se a llegado a una serie de

resultados los cuales se presentan a continuacion.

Costo Total de sistema.

| COSTO TOTAL DEL SISTEMA |

PARTIDA LOSA TRADICIONAL LOSA TRALIX
Costo total sistema 933.120 722.496
Costo unitario (mt?) 19.440 15.052

De la tabla, observamos que los costos al considerar la fabricacion de la losa con el
sistema Tralix son inferiores en un 23% aproximadamente, tomando en cuenta que la
materialidad utilizada en el caso de la losa tradicional ya tiene un uso (Tablero
estructural), este margen se podria alejar un poco mas, sin embargo dejaremos este
factor ya que podrian existir variaciones en el costo de la losa Tralix a raiz de los fletes

gue contempla esta hasta Valdivia.
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El costo total anteriormente sefialado para uno u otro sistema se detalla de la siguiente

manera:

| COSTO TOTAL LOSAS |
PARTIDA LOSA TRADICIONAL LOSA TRALIX

Viguetas y bowedillas - 292.656
Moldaje y Alzaprimado 437.952 202.176
Enfierradura 220.416 61.680
Hormigon 274.752 165.984
Total sistema 933.120 722.496

De la tabla anterior, se observa que el sistema Tralix, posee menores costos en todas
las partidas que tienen en comun con el sistema tradicional. Esto se logra apreciar de

mejor manera en el siguiente grafico costos v/s partidas:

COSTOS LOSAS SEGUN PARTIDAS

450.000 -
400.000 -
350.000 1
300.000 1
250.000 1
$ PESOS
200.000 1
150.000
100.000
50.000 |
Moldgje y Enfierradura Hormigon
Alzaprimado
W Losa Tradicional 437.952 220.416 274.752
@ Losa Tralix 202.176 61.680 165.984
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| COSTO MANO DE OBRA SEGUN SISTEMA

ITEM LOSA TRADICIONAL LOSA TRALIX
Costo mano de obra 230.208 60.480
Costo mano de obra por mt2 4.796 1.260

250.000
200.000
150.000
$ PESOS

100.000

50.000

Z

Costo mano de obra

B Losa Tradicional

230.208

@ Losa Tralix

60.480

De los resultados arrojados se observa que el costo por mano de obra para el sistema

Tralix es bastante menor, esto se debe al sistema prefabricado de esta, el cual permite

una instalacibn mas

disminuyendo los dias de trabajo , lo que traduce en un menor costo. La diferencia de

mano de obra entre los dos sistemas es de $169.728 pesos lo que equivale a un 73,7

%.

rapida, aumentando los rendimientos y por

coincidente
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Incidencia Mano de Obra.

La incidencia que tiene la mano de obra para los dos sistemas, se obtiene de los

siguientes resultados:

% INCIDENCIA MANO DE OBRA Y MATERIALES
ITEM LOSA TRADICIONAL LOSA TRALIX
Costo $ % Costo $ %
Mano de Obra 230.208 20 60.480 8
Materiales 933.120 80 722.496 92
Total 1.163.328 100 782.976 100

T
‘ LOSA TRADICIONAL

0O Mano de Obra @ Materiales
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LOSA TRALIX

De los resultados obtenidos, es evidente observar que el porcentaje de incidencia de la
mano de obra en el sistema Tralix es considerablemente menor al sistema tradicional.

La menor incidencia de la mano de obra en el sistema Tralix, de un 8% se debe a que
este sistema es mas sencillo que el sistema tradicional y requiere de una menor

cantidad de mano de obra y con un nivel de especializacibn menor.



99

Especializacibn Mano de Obra

El andlisis de mano de obra en cada uno de los sistemas constructivos de losas, arroja

los siguientes resultados:

LOSA TRADICIONAL

LOSA TRALIX
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Como se observa en los gréaficos la mano de obra especializada y con mediana
especializacion, disminuye en el sistema constructivo Tralix, y la mano de obra con
especializaciobn aumenta en el sistema Tradicional.

Esto implica un ahorro en la mano de obra para el sistema de losa Tralix, con respecto

al sistema Tradicional.

Tiempo.

De acuerdo a las duraciones obtenidas para cada uno de los sistemas de confeccion de
losas, se determino que para el sistema Tradicional se requiere de 18 dias, y para la
confeccion de la losa Tralix se requiere de 13 dias, de este analisis, el sistema Tralix
logra ahorrar 5 dias con respecto al sistema Tradicional.

En el caso de confeccionar mas de una losa, las duraciones obtenidas por los dos
sistemas pueden ser reducidas en el tiempo, al tener una mayor adaptacion y habilidad
en los procesos, pero de todas formas el sistema Tralix aventajaria al sistema
tradicional por ser un material prefabricado, en donde algunas etapas de la instalacién
de esta, aventajan al sistema tradicional, como es el caso de la elaboracion del material.
Este ahorro logrado con el sistema Tralix, significa que en el caso de un proyecto
completo como una casa o edificio, se podran adelantar algunas actividades que se
encuentren dentro de la ruta critica, logrando de esta forma una menor duracion en el
tiempo para el proyecto completo, y por consiguiente, disminuir de esta forma el costo

total de la obra.
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el estudio comparativo entre el sistema tradicional de
construccion de losas de hormigdn y el sistema TRALIX, se han obtenido una serie de
antecedentes y resultados que evidencian las ventajas econdmico-constructivas que
posee el sistema TRALIX frente al tradicional y que hacen preferirlo por resultar mas
econoémico.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determino que en los costos directos
totales de ambos sistemas existe una gran diferencia al considerar la construccion de la
losa en Valdivia, resultando la losa TRALIX un 23 % mas econOmica.

En caso de construir en Santiago la diferencia de costos entre ambos sistemas
es bastante grande, ya que los valores manejados por transporte o flete son muy
inferiores.

Al considerar los costos obtenidos por concepto de alzaprimado, la losa TRALIX
resulto ser un 54% mas econdmica que la losa tradicional. Esta diferencia se explica por
el hecho que en la losa tradicional se emplean 80 alzaprimas y en el caso de la los
TRALIX emplearemos solamente 36 alzaprimas, por el hecho de que el sistema es
prefabricado, produce un notable ahorro.

La disminucion de la enfierradura requerida en la losa TRALIX, es de un 72%
menos que la losa tradicional, ya que al utilizar el sistema TRALIX solo necesitamos la
malla de sobrelosa y algunos suples.

La faena de Hormigonado reduce sus costos en un 39,5% ya que el volumen de
hormigon requerido en el sistema TRALIX es de un 51,3% menos.

La diferencia de costos que se produce en el caso de la mano de obra es de un

73,7% menos al utilizar el sistema TRALIX, ya que este requiere de menos personal y
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con una menor especializacion que en el caso de la losa tradicional, debido a que los
procesos involucrados son menos complejos.

La incidencia que tiene la mano de obra en el costo total de la losa para el
sistema TRALIX es de un 8% contra un 20% en el caso de la losa tradicional.

La utilizacion de mano de obra especializada disminuye al elegir la losa TRALIX,
pasando de un 50% en el caso de la losa tradicional a un 40% para el sistema TRALIX.

Si analizamos los items antes sefialados como alzaprimados, enfierradura,
hormigonado, y mano de obra, todos resultan ser considerablemente mas econémicos
en el sistema TRALIX, pero al contemplar los materiales, los costos directos totales de
ambos sistemas constructivos se nivelan para llegar finalmente a un 22% menos en el
caso de la losa TRALIX.

La economia que se obtiene al utilizar el sistema TRALIX, principalmente se
logra mediante la reduccién de los costos indirectos, ya que en el caso de la losa
tradicional el tiempo requerido para confeccionarla es de 18 dias, contra 13 dias que se
obtienen mediante el sistema TRALIX. Esta reducciéon del tiempo empleado es de vital
importancia, ya que en un proyecto completo de construccion la faena de confeccion de
losas es una actividad catalogada como critica y al poder reducir su duracién, los costos
indirectos del proyecto disminuyen considerablemente y por consiguiente los costos
totales.

El uso del sistema TRALIX lleva asociada multiples ventajas, tanto técnicas como
econdmicas, frente al método tradicional de construccion de las losas y que conllevan a
un menor costo de construccién y ademas facilitan la ejecucién y disefio. Entre la cuales

tenemos:
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Ventajas econOmicas:

- Menores plazos de construccion, ya que el tiempo de moldaje y puesta en
servicio, al utilizar mayoritariamente elementos prefabricados, es notablemente
menor el sistema tradicional.

- Reduccioén casi total del moldaje, con el consiguiente ahorro de madera y mano
de obra.

- Menor especializacibn de la mano de obra requerida, produciendo de esta
manera un considerable ahorro.

- Reduccion de la cantidad de alzaprimas requeridos, ya que las viguetas son
disefiadas para trabajar con menos apoyos que en el sistema tradicional.

- Reduccion del costo de enfierradura, dado que se coloca un minimo de acero en
obra, generalmente en forma de malla electrosoldada, evitando de esta manera
las perdidas por despuntes.

- Reduccion del costo de hormigonado ya que el volumen de hormigén por m? de
losa es menor.

- Eventual eliminacion del afinado de la losa, ya que este puede ser efectuado en
la sobrelosa, evitando asi aumentos de espesor que representan mayores costos
e incrementos del peso muerto.

- No se requiere de grua u otro equipo mecanizado para realizar el montaje de los

elementos dado el bajo peso de ellos.
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Ventajas técnicas:

- Por tratarse de un sistema monolitico, actia como un diafragma rigido,
transmitiendo las cargas horizontales derivadas de las solicitaciones sismicas u
otras hacia los elemento soportantes previstos en el disefio estructural.

- Debido al menor peso que posee la losa, se obtiene una estructura mas liviana,
disminuyendo de esta forma las secciones de cada elemento estructural y las
cargas sismicas.

- Las camaras de aire que poseen las bovedillas en su interior permiten aumentar
la aislacion térmica y acustica, reduciendo la transmitancia térmica de 8.7
[Kcal./hora m? °C] en el caso de las losas tradicionales a 4.1 [Kcal./hora m? °C].

- Mayor resistencia al fuego para un recubrimiento de 20mm tenemos un F-120
para en caso de la losa Tralix y en el caso de la losa Tradicional un F-60.

- Mayor Aislamiento acustica 67-78 db y en el caso de la losa tradicional no supero
los 67db. (db = decibeles)

- Continuidad y empotramiento en los vinculos de extremidad, evitando
deformaciones.

- Una vez puestas las viguetas y bovedillas se obtiene una plataforma de trabajo
segura para los trabajadores que ademas soportan las cargas vivas de
construccion.

- Dada la facilidad que posee para ser instalada producto de la geometria de sus

elementos, la labor de inspeccion resulta mas facil.
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Ventajas arquitecténicas:

- La modulaciéon que poseen los diferentes elementos que la componen, permite
gran libertad en el disefio arquitectdénico ubicando con gran facilidad escotillas,
shafts, voladizos.

- Distribucion sencilla de las diferentes canalizaciones. La geometria que posee,
permite conducir las canalizaciones por el interior de la losa evitando estructuras
anexas como cielos falsos para cubrir los ductos.

- Se obtienen obras mas limpias ya que la cantidad de escombros se reduce
considerablemente y por consiguiente todas las actividades relacionadas como:
limpieza del area de construccion, carga y descarga de escombros.

- Mejora la calidad de las superficies de hormigon, entregando superficies
explanas con finas terminaciones e incluso eliminando el estuco de la cara
inferior de la losa, ya que produce una unién perfecta entre vigueta y bovedilla.

- Una vez puestas las viguetas y bovedillas se obtiene una plataforma de trabajo
segura para los trabajadores que ademdas soportan las cargas vivas de

construccion.



106

BIBLIOGRAFIA

Fuenzalida T. Ivonne. Manual de disefio de losas tralizadas TRALIX. Santiago de

Chile 2002.

TRALIX. Catalogo técnico de losas de hormigén nervadas TRALIX. Santiago de

Chile 1999.

TRALIX. Catalogo técnico de losas de hormigén nervadas TRALIX. Santiago de

Chile 1999.

TRALIX. Manal de colocacién en obra para el técnico tralicero. Santiago de chile

1999.

Hidalgo O. Pedro. Andlisis estructural. Universidad Catélica de chile 1992.

Instituto Nacional de Normalizacion de Chile. Hormigbn Armado Il Parte

“Requisitos y disefio de calculo”. Nch 430.0f.86.Santiago Chile.

Instituto Nacional de Normalizaciéon de Chile. Diseflo estructural de edificios,

cargas permanentes y sobrecarga de uso. Nch 1537.0f.86.Santiago Chile.

Instituto de Normalizacion Espafiol. “Instruccién para el proyecto y la ejecucion

de forjados unidireccionales de hormigon armado o pretensazo.”. EF-96. Espafia.



107

ANEXOS



108

Anexo A: Tabla Calculo de secciones sometida a flexion

F, X 13 _ o |, _thio, | _bh ‘s,
“~"bn h h oy |70 M M
0,0000 0,000 1,000 e0 e0 e0
1 53 0,982 266,5 38,21 10181
2 75 975 186,3 27,52 5128
3 90 970 150,8 22,79 3437
4 104 965 129,6 19,98 2520
0,0005 0,115 0,962 115,2 18,05 2080
6 126 958 104,6 16,64 1741
7 125 955 96,28 15,53 1426
8 143 952 89,63 14,65 1313
9 151 950 84,1 13,61 1170]1184,76 I
0,0010 0,159 0,947 79,44 13,29 1056
11 166 945 75,41 12,78 960,4
12 172 943 71,92 12,33 880,8
13 179 940 68,81 11,92 820,2
14 185 938 66,08 11,56 763,8
0,0015 0,191 0,936 63,61 11,23 714
16 196 935 61,37 10,92 670,2
17 202 933 59,34 10,64 631,8
18 207 931 57,49 10,39 597,7]1620
19 212 929 55,75 10,16 566,3
0,0020 0,217 0,928 54,2 9,942 538,8
21 221 926 52,73 9,75 514,1
22 226 925 51,37 9,564 491,3
23 231 923 50,09 9,396 470,6
24 235 922 48,9 9,234 451,6
0,00250 0,239 0,92 47,78 9,000 431,3
26 243 919 46,73 8,952 418,3
27 247 918 45,74 8,82 403,4
28 251 916 44,8 8,694 389,5
29 255 915 43,91 8,58 376,7
0,0030 0,258 0,914 43,06 8,472 364,8
31 262 913 42,23 8,361 353,5
32 265 912 41,5 8,268 343,1
33 269 910 40,76 8,172 323,1
34 272 909 40,06 8,082 323,8
0,0035 0,276 0,908 39,39 7,992 314,8
36 279 907 38,76 7,914 307,3|310,4 |
37 282 906 38,14 7,83 298,6
38 285 905 37,56 7,752 291,1
39 289 901 37 7,668 283,7
0,004 0,292 0,903 36,45 7,596 276,9
41 295 902 35,93 7,524 270,4
42 208 901 35,12 7,458 261,2
43 301 900 31,94 7,392 258,4
44 303 899 31,47 7,332 252,7]256,05 |



Administrador
Línea
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Anexo B: Tabla ingreso Momento positivo (Tipo de Vigueta)

n 4 Pp. LUCES mAXIMAS ADMISIBLES cm. Mi+) fiy)=5000
(em) | {em) |Kg/m™2 SOBRICARGR ¥g/m2 350 fic) =160
INCORPORA DEFORMRCION Y CARGR ADMISIELE  D/L<1/f4B0
VINCULD 1/8
: 230 205 235 | 2S5 255 255 260 265 270 275 -
1 g 255 210 25 275 295 ] 305 305 W5 30 325 330
& 280 215 250 280 300 ||315 320 325 330 340 340
T 305 220 259 285 305 |330 | IID 340 345 30 355
17.% b 375 240 273 30 335|360 38O | 4¢0 425 430 435
7 400 240 280 35 335 365 330 430 435 445 485
8 425 240 2B0 315 340 (365 355 | 440 445 450 460
VINCULG /11
4 230 240 28C N0 325 [|325 330 345 355 3eS -
LR 5 295 250 290 325 350 |37S5 | 390 400 410 435 430
] 280 233 295 330 355 |385 | a0 4i5 425 aad  4S0
7 305 255 300 335 350 330 415 | 435 445 455 465
17.5 ] 75 280 325 365 390 |425 455 545 SBD 565
7 400 280 325 365 395|430 460 555 ST0 580
] 425 285 330 370 395 |30 4B0 S0 585 585
VINCULD 114
4 230 210 315 350 365 400 L&ib 430 425 460 -
1 ] 255 280 325 365 395 425 455 | 4«95 9L 530 sS4l
b 280 2BS 330 370 400 |e30 465 | 515 530 550 s6S
7 305 230 335 37% 405 |eaD 47D | S35 s80 S7D 585
i B 75 315 IG5 410 4eS  |480 515  EOO GBSO E95  TI0
7 00 320 370 415 445 J4BS 520 BOS  BSS ) M0 728
g 425 320 30 415 45) |4BS 520 GOS  BGO ) TIF 74D
VINCULD 1716
: 230 290 335 375 390 | 410 415 435 445 460 -
i 5 255 306 350 380 420 [e55 | 485 . 805 515 535 545
b 280 ans 355 395 425 B0 495 ) 525 GR35 555 GBS
7 305 NG 360 405 435 470 505 . 545 558 575 530
17.5 B 375 340 395  A4C 475 515 S50 G40 | BBD  TOS  TIS
ri 400 340 195 445 475 515 5SS  B4S  TOQ| TAO 735
] 425 345 400 445 4BD (520 560 650 P05 | 7IH 750
TIPD VIGUETR 0 1 2 3 1 5 i 7 ] 9
fi{a) mm - &2 a2 7 7 9.2 9.2 9.2 9.2 4.2
filb) mm - - &2 - 4.2 - 7 5.2 8.2 8.2
file} mm - - - - - - - - 7 3.2
R MEDOURA [NFERIOR 0.83 1.21 1.52 1P 2,08 2.40 378 391 &.84 5.43
{em2/mt)
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Anexo C: Tabla ingreso Momento Negativo (Disefo suples de
continuidad)

h 8 DISEND A Mto. NEGATIVO, LUCES WAXIMAS ADMISIBLES cm. Platab.
(em)| (cm) |SOBRECARGA Kgfm2 350 RCEROD Fy= 2800 kg/cm*2 continua
VINCULO 1/9
4 235 270 290 300 315 335 340 360 355 3BO 405 420
i1 5 240 275 295 3% 320 340 345 365 30 3BE 410 435
] 240 275 300 (310 325 345 350 370 375 B3 420 435
T 245 280 300 310 325 350 355 375 380 335 42§ 440
[ B 310 345 370 385 400 425 430 455 465  4BO 520 540
T N0 345 370 |38% 400 425 430 455 465 4B 520 540
g M0 345 370 385 400 425 430 455 465 485 520 545
VINCULO 1/10
4 250 285 305 315 330 355 360 380 385 400 425 440
iR 5 255 28BS 310 |320 335 360 365 385 390 405 435 450
6 255 . 280 3th |35 340 365 370 390 395 410 440 460
7 260 285 320 330 345 370 375 335 400 420 450 465
17.5 [ 325 365 390 405 420 450 455 4B0 450 510 550 570
7 325 365 390 405 420 450 455 480 490 510 550 570
8 325 365 390 |405 420 450 455 480 480 510 550 570
VINCULD 1/11,
4 260 300 32C |335 345 370 375 395 400 420 445 465
11 5 265 300 32% |340 2 L 5 380 405 411 425 455 470
B 270 305 330 340 355 380 385 410 415 430 4K5 480
7 2100 3k 335 |345 360 385 390 415 420 440 470 430
17.5 i 340 385 410 |425 440 470 475 505 515 - S35 575 60D
7 340 3ES 410 |425 440 470 475 505 515 535 575 GOD
g 340 385 410|425 445 475 4BD 505 515 535 575 600
Fi Acero 8 10 B 12 B 10 g 10 16 12 16 16
Suplefvig - = B B 10 10 12 12 - 12 10 12
ARREA Suple 1204 180230 257 2.93 357 370 436 4.597 5014 636 T4
(em2/mt})
TIPG ARMAD. 1 2 3 4 5 b 1 8 g 10 1 12
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Anexo D: Ensayo Hormigén Bovedilla 11 cm. 7,14, 28 dias.

( elon.

15

CIAFREFABRICADORA DE LOSAS

At. SR FRANCISCO FAILLA

LAGO RINIHUE 02153 SAN BERNARDO
SANTIAGD

CERTIFICADO N° 115230/ 05

OBRA : TRALIX-BOVEDILLA
CIRECCION LAGO RINIHUESAN BERNARDS
FECHA * Meartes. 15 de Marro de 2005

MUESTRA : 659TR

ENSAYD DE RESISTENCIA DE HORMIGOMNES

FECHA EDAD DENSIDAD RESISTENCIA A FLEXOTRACCION
DE {DIAS) (Kgidm3) Knf.

ENSAYOD Individual romadio
22-Feb-05 7 - 3,39 : 2,02
22-Feb-05 T - 2,95
22-Feh-05 T = 2,71
01-Mar-05 14 - 1,78 367
01-Mar-05 14 - 3,65
01-Mar-08 14 = 1,58
15-Mar-05 28 - 4,20 410
15-Mar-05 28 - 4,10
15-Mar-05 23 - me e DROOE. o e

Resistencia edpecdfica * NO CSPECIFICACO
Tipd g proteld : Bovagilia 11 em,
Fecha g confaccidn @ 15Fad-05

Focha de resepoidn ¢ 17-Feb-05

Tipo da cemenio : MELCIV EXTRA
Cc-nalrcm.,] 2w
Bolota W : Bor2

Hormigdn colocads en - BOVEDILLA LAGO RINIHUE 02193, DOSIFICACION GRAVILLA 2.
ARENA 12, CEMENTQ 3

DBSERVACIONES
Mussiras de aulcoorirod aed cliente

-
" Asasghr de Producto _J'
f
L

Lammans balen
BBt VA5 i
s Hormal - Sabago - Chele . 3, i
Foow (S6-212800077 ¢

fas  [56.7)7R00583

E rrail peree il elon Latange o
s mas o U Tgoni FARGE
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Anexo E: Ensayo Hormigon colocado en Viguetas.

( &ion

CIA.PREFABRICADORA DE LOSAS
At SR FRAMCISCD FAILLA
LAGO RINIHUE 02183 SAN BERNARDO

SANTIAGO
CERTIFICADO N° 116697 / 05
QERA D THALID-BOVEDILLA
DIRECCION: LAGD RINIHUE/SAN BEHNARDD
FECHA !oLunes, OF de Mayg de 2005
MUESTRA . 66770
EMSAYD DE RESISTENCIA DE HORMIGONES
FECHA EDAD DENSIDAD RESISTEMNCIA A COMPRESION
DE {DIAS) (Kgidm3) Kgflcm2
ENSAYOD Individusar Proemadio
09-May-08 8 2,21 275 278

Resisiencs especticada @ MO ESFECIEICADD

Tipa de probeta : Cobica normel
Feche de confeccion D @-May-05
Fagha do rocepcion : O8May-05
Yigo gy cemonto ! MELON EXTRA
Cang jem.) :an

Bpeta H° : 2757

HAMighn coftado en . VIGUETAS

OBSERVACIONES
Muesiras de autscontrad del clienie

Cements Melin

Matudana 14528

. Normal - hantiags - Chile
Tong (S 209007 Y

fax (56 JpEROULHA
E-malizemeraode son lafange il
A e, gl
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Anexo F: Certificado ensayo resistencia al fuego losa Tralix.

CERTIFICADO NT

FECHA
Division Ingl-nlﬂiu ¥ Gestidn do La Construccion
Divisist Ingenloria Mecsnica y BMatalurgla
Laboratorio de Ensayos &6 Reslstencia al Fuego
Certificado

Compafia Prefabricadora de Losas 5. A - Tralix 5.4
ENSAYO DE RESISTENCIA AL FUEGO
LOSA PREFABRICADA TRALIX EN HORMIGON DE 17 CM DE ESPESOR
14 de mayo de 2002

Elemento Ensayado : Losa Prefabricada Tralix @n harmigon de 17 cm de espesor.
Morma : NCh 235710197

Clasificacion : F-120

Fecha del Ensayo 1 02 de Mayo de 2002

Cliente : Compania Prefabricadora de Losas S A,

Probeta t La probeta congiste en una losa nervada unidireccional,

conformada por viguetas de hormigdn espaciadas cada 72
om. Entre ellas se instalan bovedilas de hormigdn v sobre
este sistema prefabricado, se instala una malla tipo C-82, ¥
un hormigin slaborado en obra de § cm de espesor de grado
H-25, El elemento constructivo es terminado por medio de un
enlucido de yeso de aproximadamente § mm de espesar, En
total, la probeta tiene 17 cm de espesor, sus dimensiones
son de 48 x 406 m y es apoyada en un peril laminado,
mentado 2 su yez en un marco metalico.

Carga Maxima : La losa fue ensayada con una sobrecarga de 200 kafm?,
confarme al criterio de carge maxima de disefio, para esa
condicion da sarvicio.

Esta cadifivado antraga los detalles construchivos, las condicionas del ensayo ¥ los resullados obiamidos
Crando esle slomaento aspecifico fue ensayado sigwiendo los procedimianios egpecificados en /2 Norma
GE51.0M7. Cuslquier deswiacion significative con respecto 2l famany, dotalfes consfructivas, cargas,
esfierzos ¥ condisiones de borde ¥ dé Mrming dal ensayo puedsan invalidar los resultados del ensayn,

La resishancia &l fuego oo un elemento desecribe su comportamiento sdlo durante &l incendia, ¥ no
delerming s capacidad para conlinuar sienda usado despuss del incendia,

Esfe cartificads anula y reemplaza af WN° 342881 de fechs 17 de mayo de 2004,

La infarmackan ea ol presonte documenta ne padrd ser gspradoecida toled o pasczalinente para finas |
publicitnrios sin |2 autorizesion prn'."a ¥ par eEesibn da DPSTUIC 2.0, CERT-LERF-11.02
HICTUL es una filial de la Pontificia Universidad Cardlica de .':m

Wizwsin Mackienna 4860, Bacul, Santiage — Ghile ! Fona: [§6-2) 684 $626 | Fay: (5621 606 6126 1w diziur ol
Pagna 2 de 2
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cermeicanon: « 3670286

Batil g & JUL 200
DICT.
Divisién Ingenioria ¥ Gastisn do la Construocion
Divislén Ingonietia Mecdnica y Metalurgia
Labhoratoria da Ensayoes da Aesictancia al Fusgo
FECHA ; 02 de mayo de 2002
SERVICIO . ENSAYO DE RESISTENCIA AL FUEGO

LOSA PREFAEBRICADA TRALIX EN
HORMIGON DE 17 CM DE ESPESOR.

REALIZADOD POR . Ing. Rodrigo Celaddn
Ing. Pablo Matamala

SOLICITADD POR : Compafla Prefabricadora de Losas 5. A -
Tralix 5.A.

At Francisco Failla M.

DIRECCION Lago Rifiihue 02193

COMUNA San Bemardo

TELEFQMNO : 854 3369

ANTECEDENTES : CERT-LERF-001-02

Este ensayo se realizd en conformidad con Iz Morma NCh 935/1.0f97 en el Laboratoria
de Enszayos de Resistencia al Fusgo de Dictuc 5.4, Avenida Vicufia Mackegha 4860,
Macul, Santizgo, Chile.

fﬁ
|we§&ﬁm P,

Jefe Seccian
Laborat de Ensayes de Resistencia al Fuego

Divizion Ingenieria y Gestion de la Construccion
Divisién Ingenieria Mecanica y Metallrgica

ELu_lr?Erm;nTﬁt;'edn ¢l prégenie documenie no poded ser regrogucida totnl o parcinfmeente pfw;l fines

publicitarios sin fa aworizacin provia ¥ por escrito de DIGTUS S48, CERT-LERF-O0 -0 |
DICTULC ex apa filfal de fa Pantificis Unfversidad Catolica de Chife

Wicuna Mackenna 4860, Mecw, Santiage — Chile/ Fonp: (55-2) 686 4626 1/ Fax: (56-2) BBG 8228 | vaww dichuc €l
Pagina 1 de 2
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INFORMACION TECNOLOGICA
COMPORTAMIENTO AL FUEGO

COMPANIA PREFABRICADORA DE LOSAS, TRALIX S.A.

La Empresa fue constituida en septiembre 06 de 1989, con una sélida tecnologia en la produccién
de elementos prefabricados de hormigén y losas aligeradas.

TRALIX, ha tenido siempre como objetivo general incrementar la participacion de sus productos
en el mercado, hacia todos los niveles de edificacién, asegurando una calidad indiscutible a sus
productos. Esto permite a todos los profesionales de la Construccién tener la certeza y
tranquilidad de especificar y utilizar elementos con la seguridad de un excelente resultado y con
permanentes beneficios adicionales.

La principal linea de productos esta constituida por las bovedillas de hormigén microvibrado y
las viguetas flexorigidas autosoportantes de hormigén armado.

La Empresa realiza tanto el estudio y disefio del Proyecto en base a Losas Prefabricadas de
Hormigdn, como la asesoria técnica en la instalacion de los productos y hasta su recepcion final.

TRALIX, posee gran capacidad instalada lo que permite una reaccion muy rapida en la ejecucion
de los proyectos; para poder realizarlo se cuenta con equipos altamente eficientes fabricados por
conocidas empresas nacionales y extranjeras de gran prestigio en el ramo de la prefabricacion; se
utilizan elementos constituyentes de la losa final de calidad probada, con control periddico de
laboratorios externos y una gran eficiencia de las personas que ejecutan las diversas labores
productivas, con celo y seriedad profesional.

Los clientes se abastecen de nuestros productos desde Arica a Puerto Montt, gracias a su
liviandad, cumplimiento en los plazos comprometidos y seguridad de calidad.

El Dictuc de la Universidad Catolica nos dio la posibilidad de realizar, en sus nuevas
instalaciones recientemente inauguradas del Laboratorio de Ensayos de Resistencia al Fuego,
una investigacion sobre el comportamiento al fuego de las losas Tralix.

Los resultados obtenidos respaldan nuestra confianza de siempre obteniendo valores que nos
permiten observar con confianza su respuesta en caso de incendios en las decenas de colegios,
hospitales, hoteles, carceles, edificios de departamentos, pasarelas, casas, iglesias, etc. en que se
han empleado.

La probeta ensayada consistié en una losa de 17 cm. de espesor y de 4,80 x 4,05 m., apoyada en
un perfil laminado, a su vez montado en un marco metalico.

El elemento ensayado corresponde a una losa nervada unidireccional conformada por un sistema
de viguetas de hormigdn con una armadura de acero AT 56-50 H, electrosoldada, espaciadas 72
cm., entre las cuales se instalan bovedillas de hormigon. Sobre este sistema prefabricado, se
coloca una malla tipo C-92 y una capa de hormigdn H-25 de 6¢cm. de espesor.

La losa ensayada fue terminada en su parte inferior por un enlucido a yeso de aproximadamente
6mm. de espesor. Se aplico una sobrecarga de 200 Kg/m2. conforme al criterio de carga maxima
de disefio, para esa condicion de trabajo.
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El elemento fue ensayado durante 126 minutos aplicando una temperatura hasta de 1.058°C. en su
cara inferior y de acuerdo a lo establecido en la norma NCh 935/1 Of.97 y no presentd falla
alguna. En el yeso de su cara expuesta solo se observo un craquelado fino sin desprendimiento.
La temperatura media exterior de la probeta alcanz6 los 74°C. dandose por aprobado el ensayo a
120°F.

Respecto a otros laboratorios existentes, DICTUC tiene le enorme ventaja, gracias al disefio y las
dimensiones de su horno, de permitir ensayar elementos de gran tamafio, a escala natural,
cumpliendo con requisitos de normas internacionales.

En las pruebas realizadas en este Laboratorio, se pueden obtener las certificaciones de normas
nacionales y extranjeras atendiendo a que segundo a segundo, las temperaturas captadas por las
termocuplas, tanto en la parte interior del horno, como en la cara no expuesta de la probeta,
quedan registradas y permiten su posterior verificacion.

Companiia Prefabricadora de Losas, Tralix S.A., tiene la satisfaccion de haber podido realizar un
ensayo altamente tecnificado, agradeciendo a DICTUC los invaluables servicios prestados a esta
Empresa y a todos los usuarios de productos prefabricados por TRALIX.

FRANCISCO FAILLA MARQUEZ
Gerente General (S)
Lago Rifiihue 02193, San Bernardo
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Divisién Ingenieria y Gastldn de la Conatrucalén
Divislén Ingenieria Mocdnica y Melnlargica
Laboratorio de Ensayo de Resistencia al Fuego

Facha Hora | Temperatura ﬁl’ampuramra Temperatura | Presian Deflaxion Tiempa
Probeta {°C) | Horme (*C) | Corva Noma |Homo (Pa) | (mm) {minutos)
NGh 53501 [°C)
O5M02/2002 | 17:34:00 45 5825 DB 7E.7
05/02/2002 | 173500 | 457 9848 o35 77,7
05/0212002 | 17:36:00 | 48,3 9873 S9B7 3 78,7
DEIOXI002 | 17a7.00 | 489 933,7 8BS 3 75,7
“O5/02/2002 | 17:38:00 475 980, 7 BE1,7 9.4 BO,7
05i02/2002 | 17.39.00 48,1 992 8 BE3S B B1.7
050272002 | 17:40:00 48,7 584,4 9953 BZ,7
05/02/2002 | 17,47:00 | 49.3 555 4 5071 BT |
050272002 | 17:42:00 FERE] 9570 GEA.8 53,5 B4,7
050272002 | 17:43:01 80,5 1000 10007 B,d T
05022002 | 17:45:00 51,7 1002,8 10041 BT.7
O5I02/2002 | 17:46:00 523 | 10044 10058 837
050272002 | 17:47:00 53 10058 1007,5 55 97 |
05022002 | 174800 536 10089 1008, 1 7 0.7
05M02/2002 | 17:49:00 Ei5 107G, 1010,B BT
05/02/2002_| 17.50:00 546 10117 1012,4 52,7
| 05i02/2002 | 17-51.00 55,5 1013.2 1014 | EET
05022002 | 17:52:00 | 561 10154 10155 84,7
050272002 | 17:53.01 56,8 10764 07,2 10,4 957
D&/D2/2002 | 17-54:00 57,4 10176 1018,7 96,7
05022002 | 175500 | 681 1019.7 10203 a7,7
05022002 | 17:56:00 | EE7F 1021 10218 98,7
050202002 | 17:57.00 59,4 1673,2 10233 29,7
05022002 | 17-58,00 60 1024,7 1024,8 103 1007
DSIN2IZ002 | 17:50:00 80,7 1025,5 10253 55,75 1017
05/02/2002 | 18:00:00 61,4 10268,5 10277 02,7
OSM02/2002 | 18:01:00 | 62 10277 10282 | 1037
DEI022002 | 18:02:00 B37 10307 10306 1047
050212002 | 18:02:00 63,4 1031 1032 11,7 1057
05022002 | 18,04:00 54,1 1032 4 10335 05,7
05i02/2002 | 16:0500 |  &47 10348 10349 167,7
05022002 | 18:06:00 56 1024,2 10086,2 1087
05/02/2002 | 16:07:00 56,1 103,86 1097 6 1087
05/02/2002 | 18:0800 | &6, 1035 4 1038 BE7 16,7
050272002 | 18:03:00 B7 5 1038 2 1040,3 111.7
05/02/2002 | 1B:10:00 8,3 10888 1041,6 1127
05/02/2002 | 18:11.00 83 1042.2 1043 113,7
DSM22002 | 184200 BB 7 1043,5 10443 1147
D5/02/2002 | 18:12:00 705 | 10451 10458 116 1157
D5I02/Z002 | 19:14.00 712 10464 10455 16,7
DEIG2Z002 | 181600 725 10448, 3 10484 118,7
DSIOP002 | 181700 733 | 10487 1080,7 18,7

ibariag nin ba audesiaclan previa v per eserto ¢ DICTUC 5.4

LEI mformesan en el praganls cacumenty no pods ser reproducida teal o paseialifenta pa:a l'ne" II#tF..uEs_c-ux.oz

icufin Mackenne 4860, Macul, Sanliage - Chile | Fano: (56-2) 606 4626 § Fax: ¢56-2) 685 BZ26 M wenw, distuc ¢l

IMETUE a5 nna Wial e fa Poutificia Universidad Catdlica de Chile
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Divigién Ingenieria y Gostitn de Ia Consiruceion
Divislén Ingenieria Mecdnica y Metalirglea

Laboratorio de Ensayn de Reslstencia al Fuego
Facha Hora | Temperatura | Temperstura| Temperatura | Prasidn | Deflexidn | Tiempo
Frabata (*C) | Harno (°C) | Curve Mome | Homo (Pa) {rerm) [minutos)

MCh S35/ (°¢)

050212002 | 18:16:00 74 10504 10512 &1 1207

050212602 | 18:15:00 4.7 1061,3 10531 1217

05022002 | 18:20:00 75,4 10522 1054, &0 122, 7

DE02/2002 | 18:21:00 75,1 10524 1055 6 123,7

05/022002 | 18.22:00 | 76,7 1055,3 1056,8 124,7

050212002 | 18,23:00 76,7 1057 4 1058 10 125,7

La infeemacitn en el presente dosumenlo no podrly seroreproduckds tatal o parcledmsanis. pars fines | INF-RES-D0-02

ublicfteries sin |a sutarizeckin previa v por escrito de DIGTUC 5.4,

Wizufa backenna 4850, Macul, Santiage — Chie | Fora: (58-2) G86 4626 § Fas: (55-) G006 6226 § wws.dicluc. o

PIETUC as wna filiaf de fa Pantificia Lniversidad Catdfica o Chile
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f .{-J,}.@':{"%';ﬂ?-?-’ﬁ"ﬁ' ff.;" ] Dhrialén Ingenileria y Gestion do In Gonstruceion
ST ST ] Didsles I N iy

¥ fwisldén Ingenioria Mecdnica y Metnlirgics

b D’c l E,a'l'f _lf.-—_:] Laboratorio de Ensayo do Resistancla af Fusgo

De acuerdo a lo establecido en el punto 8.8.3 de la norma NCh 935/1 O1.97,
el ensayo ge detuvo 2 los 126 minutos sin haberse ohservado falla alguna
hasta ese instante,

Clasificacidn

De los resultados obtenidos, la probela ensayada tiene una clasificacion de

Resistencia al Fuego F-120, segin lo especificadc en la norma chilena
NCh236/1.0197.

El elemento ensayado presentd un aumento lingal de 0,6°C por minuto durante los
primeros 25 minutos desde el inicio del ensayo y una deflexion de 50 mm en los
primeros 60 minutos (ver Figura N°2).

Tranzcumidos 60 minulos aproximadamente del comienzo del ensayo el
espécimen prasentd tres leves fisuras en sus vériices v la capa de yeso de la carg
no expussta formd un cragualade.

[ Enfarmacan en ¢l presenie dacuments np pods s I9predwida (ol o pecalments pefa fimes | INF-AES- 0002
utlicltarias sin ta & uterzacién provis ¥ ped Ao e HCTUG S.A

MIETUE a5 una Klial de fz Portificia Uwiversidad Caldhica de Chile
Wisuria Meckenne 4350, Macul, Sanllags — Chile ! Fono; (56.2) BBE 46267 Fa; {50-2) 605 G226 / waw.dittuc ¢l
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Anexo G: Norma Espafiola EF-96

EF-96

Instruccion para el proyecto y la ejecucién de forjados
unidireccionales de hormigon armado o pretensado

REAL DECRETO 2608/1996, de 20 de diciembre, por el que se aprueba la Instruccion para el
proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigdn armado o pretensado (EF-96)
(B.O.E. n° 19 de 22 de enero de 1997)

Correccién de errores
(B.O.E. n° 74 de 27 de marzo de 1997)

La Instruccién para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigén
armado o pretensado (EF-88) fue aprobada por el Real Decreto 824/1988, de 15 de julio.

La Comisién Permanente del Hormigon, de caracter interministerial, creada por el
decreto 2987/1968, de 20 de septiembre, y reestructurada por el Real Decreto 1177/1992, de 2
de octubre, ha estimado necesario proceder a la revision de la citada Instruccion, tanto para
adecuarla a la actual situacién de la tecnologia como para mejorar y aclarar su redaccion, todo
ello de acuerdo con la experiencia adquirida en los ultimos afios, con las observaciones que ha
venido recibiendo y los estudios que los grupos de trabajo, creados a tal efecto, han realizado.

Por otra parte, las Instrucciones para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigon
en masa o armado (EH-91), y de hormigdn pretensado (EP-93), aprobadas, respectivamente,
por el Real Decreto 1039/1991, de 28 de junio, y por el Real Decreto 805/1993, de 28 de mayo,
hace necesaria también la revision de la referida Instruccion EF-88, al objeto de adecuarla a lo
prescrito en ellas.

En la tramitacién de este Real Decreto se ha cumplido el procedimiento de informacién
en materia de normas y reglamentaciones técnicas establecido en la Directiva 83/189/CEE del
Consejo, de 28 de marzo, y en el Real Decreto 1168/1995, de 7 de julio.

En su virtud, a iniciativa de la Comision Permanente del Hormigén, a propuesta del
Ministro de Fomento y previa deliberacion del Consejo de Ministros en su reunion de 20 de
diciembre de 1996,

DISPONGO:
Articulo 1.

Se aprueba la Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales
de hormigdén armado o pretensado (EF-96) que figura como anejo a este Real Decreto.

Articulo 2.

El ambito de aplicacidn de la referida Instruccién comprende, con caracter obligatorio,
a todas la obras, publicas o privadas, en las que se ejecuten tipos de forjados incluidos en el
anejo de este Real Decreto.

Disposicion adicional primera.

Los productos y elementos constitutivos de los forjados que posean un certificado o
marca de conformidad a normas o especificaciones técnicas emitido por un organismo que
cumpla lo dispuesto en el Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba
el Reglamento de le Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial, seran
reconocidos por el Ministerio de Fomento a efectos de lo dispuesto en los apartados 6.1, 9.1y
10.1 de la Instruccién aneja a este Real Decreto.

Disposicién adicional segunda.



En lo relativo a los aspectos de prevencion de riesgos laborales que deban tenerse en
cuenta en el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigon armado o
pretensado, se estara a lo dispuesto en la normativa especifica sobre la materia.

Disposicion transitoria Unica.

Los proyectos aprobados por las Administraciones publicas o visados por los Colegios
profesionales antes de la fecha de entrada en vigor de este Real Decreto podran regirse por la
Instruccién sobre forjados vigente en el momento de su aprobacion o visado, siempre que las
obras se inicien antes de un afio desde dicha entrada en vigor. Si las obras no se inician en el
referido plazo los proyectos deberan ser modificados de acuerdo con los preceptos de la
Instruccién contenida en el anejo de este Real Decreto.

Disposicién derogatoria Unica.

A partir de la entrada en vigor de este Real Decreto queda derogado el articulo 2 del
Real Decreto 824/1988, de 15 de julio, por el que se aprueba la Instruccion para el proyecto y
la ejecucién de obras de hormigén en masa o armado (EH-88) y la Instruccion para el proyecto
y la ejecucién de forjados unidireccionales de hormigdn armado o pretensado (EF-88), asi
como el anejo 2 de dicho Real decreto.

Disposicion final Gnica.

Este Real Decreto entrara en vigor a los dos meses de su publicacion en el “Boletin
Oficial del Estado”.

Dado en Madrid a 20 de diciembre de 1996.

JUAN CARLOS R.

El ministro de Fomento,

RAFAEL ARIAS-SALGADO MONTALVO

ANEJO

Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados
unidireccionales de hormigdén armado o pretensado
(EF-96)

Apartado 1.° Generalidades.

1.1 Campo de aplicacion.

Los métodos de calculo y las prescripciones de esta Instruccion son aplicables a los
forjados unidireccionales, constituidos por elementos superficiales planos con nervios flectando
esencialmente en una direccién que cumplan las condiciones establecidas en 1.2.

El autor del proyecto y el director de obra deben conocer y tener en cuenta las
prescripciones de esta Instruccion. No obstante, pueden emplear sistemas de célculo o
soluciones constructivas diferentes, siempre que justifiquen documentalmente su validez
técnica y una seguridad equivalente a la que proporcionan las especificaciones de esta
Instruccién.

1.2 Elementos constitutivos de un forjado.
Se consideran los dos tipos siguientes:



Forjado de viguetas armadas Fotjado de vigaetas pretensadas

Forjado de losas alveolares pretensadas

Figura 1.2 Tipos usuales de forjados unidireccionales

1.2.1 Forjado de viguetas.
En general esta constituido por:

a) Viguetas prefabricadas de hormigén u hormigén y ceramica, armadas o
pretensadas.

b) Piezas de entrevigado cuya funcion puede ser de aligeramiento o resistente.

c) Hormigén vertido en obra en relleno de nervios y formando la losa superior (capa de
compresion).

d) Armadura colocada en obra.

Esta Instruccién es aplicable a los forjados de viguetas que cumplan las condiciones
siguientes:

a) El canto total no excede de 50 cm.
b) La luz de cada tramo no excede de 10 m.
c) La separacion entre ejes de nervios es menor que 100 cm.

1.2.2 Forjado de losas alveolares pretensadas.
En general esta constituido por:

1.2 Losas alveolares prefabricadas de hormigén pretensado.

2.2 Hormigén vertido en obra en relleno de juntas laterales entre losas y formando la
losa superior. Puede prescindirse de la losa superior mediante un estudio especial de las
condiciones resistentes y de deformacion, salvo cuando existan acciones laterales importantes.

3.2 Armadura colocada en obra.

Esta Instruccion es aplicable a los forjados de losas alveolares que cumplan las
condiciones siguientes:

a) El canto de la losa prefabricada no excede de 50 cm.

b) La luz de cada tramo no excede de 20 m.

¢) La anchura de los elementos resistentes no supera los 140 cm para losas sin
armadura de reparto, ni 250 cm para aquellas que dispongan de esta armadura.

1.2.3 Casos especiales de carga.

Es necesario, un estudio especial cuando existan cargas estaticas uniformes y
puntuales y cargas dinamicas que excedan de las indicadas en la NBE-AE-88 “Acciones en la
edificacion”.

Sera necesario considerar las acciones sismicas en los casos que establezca la NCS-
94 Norma de Construccion Sismorresistente - Parte General y Edificacion.

1.3 Autorizacién de uso.



El fabricante de elementos prefabricados con funcion resistente para forjados debe
poseer la "Autorizacion de uso" para sus sistemas, concedida por la autoridad competente, de
acuerdo con las disposiciones especificas sobre la materia.

En el caso de productos provenientes de paises que sean miembros de la Unién
Europea o bien que sean parte en el Acuerdo sobre el Espacio Econémico Europeo, éstos
estaran sujetos a lo previsto en el Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre (RCL 1993,
413) (modificado por el Real Decreto 1328/1995, de 28 de julio (RCL 1995, 2447 y 2758)), por
el que se dictan disposiciones para la libre circulacion de productos de construccion, en
aplicacion de la Directiva 89/106/CEE (LCEur 1989, 134), y, en particular, en lo referente a los
procedimientos especiales de reconocimiento, los productos estaran sujetos a lo dispuesto en
el articulo 9 del citado Real Decreto.

Apartado 2.° Condiciones de las viguetas y las losas alveolares

2.1 Armaduras pasivas.

Las armaduras pasivas cumplirdn las condiciones especificadas en el articulo 9 de la
Instruccién para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigén en masa o armado (EH-91).

Los alambres corrugados que cumplan las condiciones exigidas para ellos como
componentes de mallas electrosoldadas podran utilizarse como componentes de armaduras
bésicas electrosoldadas en celosia, tanto en los elementos longitudinales, superior e inferior,
como en elementos de conexién (celosia), asi como en armadura transversal en viguetas
prefabricadas.

Se prohibe la utilizacion de alambres lisos como armaduras pasivas, excepto como
componentes de mallas electrosoldadas y en elementos de conexion en armaduras basicas
electrosoldadas en celosia

En las viguetas armadas prefabricadas la armadura basica se dispondra en toda su
longitud (véase 4.2). La armadura complementaria inferior podra disponerse solamente en
parte de su longitud.

La separacion entre barras y su distancia a los paramentos cumpliran las
prescripciones del articulo 13 de la Instruccion EH-91 y del articulo 19 de la Instruccion para el
proyecto y la ejecucién de obras de hormigdn pretensado (EP-93). Se permite reducir estas
distancias a 15 mm para elementos prefabricados en instalacion industrial fija.

2.2 Armaduras activas o tendones.

Los tendones pretesos de las viguetas y losas cumpliran las condiciones especificadas
en el articulo 13 de la Instruccién EP-93.

La separacion entre los tendones y su distancia a los paramentos cumpliran las
prescripciones del articulo 20 de la Instruccién EP-93.

2.3 Viguetas pretensadas y losas alveolares pretensadas.

La armadura activa situada en la zona inferior de una vigueta pretensada estara
constituida, al menos; por dos tendones en posicion simétrica respecto al plano vertical medio.
En las losas alveolares la distancia entre los tendones sera menor que 40 cm y que dos veces
el canto de la pieza.

La cuantia geométrica r de la armadura no sera menor que el 1,5 por 1.000 del area
de la seccién total ni menor que el 5 por 1.000 del area cobaricéntrica con la armadura situada
en la zona inferior de la misma.

La fuerza de pretensado inicial y sus valores sucesivos se podran calcular con
coeficiente de ponderacion g, = 1. La fuerza de pretensado tras la transferencia sera igual a la
inicial menos la suma de las pérdidas originadas por:

a) Penetracion de cufias.

b) Relajacion del tenddn a temperatura ambiente hasta la transferencia.

c¢) Relajacion adicional del tendon por el proceso de curado térmico, en su caso.
d) Dilatacion térmica del tendon por el proceso de curado térmico.

e) Retraccion del hormigdn hasta la transferencia.

f) Acortamiento elastico instantaneo al transferir.



Las tensiones finales de las piezas que se requieren para el andlisis de los forjados en
estados limites dltimos y de utilizacién incluirdn, ademas, las perdidas por:

g) Relajacién y retraccién posteriores a la transferencia.
h) Fluencia del hormigén.

Después de la transferencia las viguetas y losas alveolares no presentaran tracciones
mayores que la resistencia a traccion del hormigon utilizado, ni compresiones mayores que el

62,5 por 100 de la resistencia a compresion, ambas en valores caracteristicos a la edad en que
se produce la transferencia (figura 2.3).
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Figura 2.3 Tensiones después de la transferencia
siendo:

f.« = Resistencia caracteristica a compresion del hormigén de la pieza al transferir,
en N/mma2,

fax = Resistencia caracteristica a traccion del hormigéon de la pieza al transferir que
puede tomarse igual a 0,213Cf,2, en N/mmz2,

Las pérdidas totales se justificaran debidamente.

2.4 Hormigonado.

A los efectos de un correcto hormigonado, de los elementos prefabricados debe
entenderse por paramento toda superficie limite de hormigonado, y a los efectos de proteccién
de armaduras los paramentos que lo sean de modo definitivo.

Apartado 3.° Condiciones de las piezas de entrevigado.

3.1 Piezas aligerantes.

Las piezas de entrevigado aligerantes pueden ser de ceramica, hormigon, poliestireno
expandido u otros materiales suficientemente rigidos que no produzcan dafios al hormigén ni a
las armaduras. Se considera que éstas no forman parte de la seccidn resistente del forjado.

Toda pieza de entrevigado serd capaz de soportar una carga caracteristica de 1,0 kN,
repartida uniformemente en una placa de 200 x 75 x 25 mm, situada en la zona mas
desfavorable de la pieza y su comportamiento de reaccion al fuego alcanzara, al menos, una
clasificacién M-1, de acuerdo con la norma UNE 23.727/90.

3.2 Piezas resistentes.

Las piezas de entrevigado resistentes pueden ser de ceramica o de hormigén y
cumplirén las condiciones que para las piezas aligerantes se indican en 3.1.

Su resistencia caracteristica a compresion no sera menor que la resistencia de
proyecto del hormigén de obra con que se ejecute el forjado. Puede considerarse que estas
piezas forman parte de la seccion resistente del forjado en las condiciones indicadas en 6.3.



Apartado 4.° Condiciones generales del forjado.

4.1 Condiciones geométricas.
La seccion transversal del forjado cumplira los requisitos siguientes [figura 4.1.a)]:

Harmigdn vertica en obra Losa superiar de hormigdn
z3cm c Zdocm :3om c 24 om
+ * * *
*

¥

Pieza recuperable “igusta  Pieza entrevigado aigerante Yigueta Pieza errevigado
o de atro tipo de cararmica U horn gan razizterts

Figura 4.1.a Condiciones geomeétricas de los forjados

a) El espesor minimo h, de la losa superior de hormigon, excepto en los forjados con
losas alveolares sin capa de compresion de hormigén vertido en obra, sera:

1.0 3 cm sobre viguetas.
2.° 4 cm sobre piezas de entrevigado ceramicas o de hormigén y losas alveolares.
3.° 5 cm sobre piezas de entrevigado de otro tipo o recuperables.

b) El perfil de la pieza de entrevigado sera tal que, a cualquier distancia ¢ de su eje
vertical de simetria, el espesor h de hormigdn sera mayor que c/8 en el caso de piezas de
entrevigado resistentes y que ¢/6 en el caso de piezas de entrevigado aligerantes o cuando no
existan piezas de entrevigado.

c) En el caso de viguetas sin armaduras transversales de conexién con el hormigon
vertido en obra, el perfil de la pieza de entrevigado dejara a ambos lados de la cara superior
de la vigueta un paso de 3 cm, como minimo.

d) En el caso de losas alveolares, él espesor minimo de las almas, de la losa superior
y de la losa inferior, debe ser mayor que los valores siguientes:

1.0 Q2h), en mm, siendo h canto total de la pieza prefabricada, en mm.
2.° 20 mm.
3.° Tamafio maximo del arido mas 10 mm.

La forma de la junta serd la adecuada para permitir el paso de hormigén de relleno,
para crear un nucleo capaz de transmitir el esfuerzo cortante entre losas colaterales y para, en
el caso de situar en ella armaduras, facilitar su colocacion y asegurar una buena adherencia.

Los recubrimientos de las armaduras seran en todos los casos superiores a 15 mm,
cumpliendo ademas las condiciones exigidas por el ambiente a que en cada caso vaya a estar
expuesta la superficie, de acuerdo con el articulo 20 de la EP-93.

e) En las losas alveolares con extremos cerrados se considera que el paramento
interior de los alvéolos limita con ambiente | a efectos de recubrimiento de armaduras con
respecto a ese paramento.

4.2 Armaduras longitudinales.

La armadura longitudinal inferior en todo punto de cada vigueta de un forjado de
hormigén armado se compondra, al menaos, de dos barras, y su seccién As cumplira las
condiciones siguientes:

by - h - feq
A3 0,08
fya

As3b-by-h



Figura 4.2 Ancho minimo del nervio

siendo:
b, = Ancho minimo del nervio (figura 4.2).
h = Canto total del forjado.
f.g = Resistencia de calculo a compresién del hormigon de obra.
f,a = Resistencia de calculo del acero de la armadura.
b = Coeficiente cuyo valor es 0,004 para acero AEH-400 y 0,003 para acero

AEH-500.

Al menos la tercera parte de la armadura del centro del vano se llevara hasta los
extremos.

La armadura longitudinal superior sobre los apoyos de un forjado, compuesta al menos
de una barra, cumplira la misma condicion de cuantia antes indicada.

En las losas alveolares, cuando sea necesario disponer armadura pasiva para resistir
momentos negativos sobre los apoyos interiores en continuidad, la cuantia minima sera la
indicada en este apartado, en cuyo caso b,, sera la suma de los espesores de las almas, y feq,
la resistencia de calculo del hormigén de la losa alveolar.

4.3 Armaduras transversales.

Los forjados pueden realizarse sin armadura transversal si el esfuerzo cortante Ultimo
de sus nervios, calculado segun 6.3.3, es mayor o igual que el esfuerzo cortante de célculo. Si
no es asi pueden aumentarse las dimensiones de los nervios o colocar armadura transversal,
de estribos o de celosia, en las zonas que lo requieran.

En las viguetas prefabricadas que llevan una celosia soldada a una barra superior
puede considerarse la colaboracion de la celosia para el esfuerzo cortante cuando la barra esta
situada a menos de 4 cm de la superficie superior del forjado y estas armaduras cumplan las
especificaciones de la norma UNE 36.739/95 Exp.

4.4 Armaduras de reparto.

En la losa superior de hormigon vertido en obra se dispondra una armadura de reparto
de al menos 4 mm de diametro en las dos direcciones, a intervalos no mayores que 35 cm en
las direcciones perpendicular a los nervios y paralela a los mismos, y tales que la seccién total
de esta armadura, en cm?/m sea:

a) En la direccién perpendicular a los nervios:

50 h,
Al
fya

b) En la direccién paralela a los nervios:

25 h,
Al
fyq

siendo:

h, = Espesor minimo de la losa superior sobre piezas de entrevigado en cm.



f,a = Resistencia de célculo del acero, en N/mm?2.

Apartado 5.° Comprobaciones previas al hormigonado en obra.

5.1 Generalidades.

En los planos del forjado se consignara si las viguetas requieren o no apuntalamiento,
Y, €n su caso, la separacién maxima entre sopandas, que se calculara teniendo en cuenta lo
siguiente:

a) Durante el hormigonado en obra, la accidn caracteristica de ejecucion sobre las
viguetas es el peso propio total del forjado y una sobrecarga de ejecucién no menor que 1
kN/m2,

b) La luz de calculo de cada tramo |, se medira entre los apoyos extremos de las
viguetas y los ejes de sopandas (figura 5.1).
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Figura 5.1 Solicitaciones del forjado durante el hormigonado

c) Las solicitaciones se calcularan por el método lineal, en la hipétesis de rigidez
constante de la vigueta.

d) El coeficiente de mayoracion g sobre las acciones de ejecucion puede ser menor
que el indicado en el articulo 31 de la Instruccion EH-91 y el articulo 41 de la EP-93, pero en
ningun caso menor que 1,25.

5.2 Comprobaciones de las viguetas y losas.

En las viguetas de hormigén armado o pretensado, en estado limite Gltimo se
verificara:

g-MiEMya g-MEMyp g-VEV,

En estado limite de servicio, bajo la accion caracteristica de peso propio del forjado, la
flecha w de todo tramo de vigueta cumplira:

w £ 15/1.000 3 3 mm
Siendo I, la luz de célculo de acuerdo con 5.1.b).
Ademas en las viguetas de hormigén pretensado se cumplira en estado limite dltimo:

Sobre las sopandas:
En la fibra inferior:

S’C + G- M1/W1 £ 0,625 - fck



En la fibra superior:
S" - g - MJ/W; 3 fy

En los vanos:
En la fibra inferior:

S'c-g-Mx/W.3 0
En la fibra superior:

s".+ O M,/W, £ 0,625 - fg

siendo:

M1,M, = Momentos flectores en la vigueta debidos a las acciones de ejecucion,
sobre sopanda y en vano, respectivamente.

Mu1,My2 = Momentos flectores Gltimos que resiste la vigueta a flexion negativa y a
flexion positiva, respectivamente.

Vv = Esfuerzo cortante maximo en la vigueta, debido a las acciones de
ejecucion.

Vy = Esfuerzo cortante Gltimo que resiste la vigueta.

fex = Resistencia caracteristica a compresién del hormigon de la vigueta, en
N/mmz2,

fet = Resistencia a flexotraccién del hormigén de la vigueta, en N/mma2. Igual
a 0,373 2.

s’.,s". = Tensiones del hormigén en las fibras inferior y superior de la vigueta
después de la transferencia, deducidas todas las pérdidas hasta la fecha
de ejecucion del forjado.

W,,W, = Médulos resistentes de la seccion homogeneizada de la vigueta,
correspondientes a la fibra inferior y superior, respectivamente.

g = Coeficiente de mayoracion de cargas que de acuerdo con 5.1 se tomara

mayor o igual a 1,25.

Apartado 6.° Calculo del forjado.

6.1 Acciones e hipétesis de carga.

Las acciones caracteristicas se estableceran en el Proyecto de acuerdo con los valores
establecidos en la Norma Bésica de la Edificacion NBE-AE-88, o la norma especifica
correspondiente.

Cuando tengan influencia apreciable, se consideraran las cargas derivadas del proceso
de ejecucion del edifico, en particular las procedentes del apuntalamiento y desapuntalamiento
de las plantas superiores que, en ocasiones, pueden producir la hipétesis de carga mas
desfavorable.

Las acciones de célculo se obtendran multiplicando las acciones caracteristicas por los
coeficientes de ponderacién que se establecen en el articulo 31 de la Instruccion EH-91 y en el
articulo 41 de la Instruccion EP-93. En los forjados totalmente ejecutados en obra sin viguetas
prefabricadas, salvo condiciones particulares, se tomaran los coeficientes de ponderacién de
cargas correspondientes al control de ejecucion a nivel reducido.

En el caso de que los elementos prefabricados posean un distintivo de calidad
reconocido por el Ministerio de Fomento, o por la Administracién competente de paises que
sean miembros de la Union Europea, o bien que sean parte en el Acuerdo sobre el Espacio
Econdmico Europeo, que tengan un nivel de seguridad equivalente, el valor del coeficiente de
ponderacioén de cargas g podra reducirse en 0,1 en los forjados de viguetas y en 0,15 en las
losas alveolares.

En general, se considerara la alternancia de sobrecargas en los vanos contiguos.



6.2 Andlisis de las solicitaciones.

La luz de célculo de cada tramo de forjado se medird, en general, entre ejes de los
elementos de apoyo. Cuando el forjado se apoye en vigas planas o mixtas no centradas con
los soportes, se tomard como eje el que pasa por los centros de éstos.

Cuando el canto del forjado sea menor que el espesor del muro en que se sustenta,
podra tomarse como luz de célculo la luz libre mas el canto del forjado.

El andlisis de solicitaciones, en estados limites ultimos, puede hacerse de acuerdo con
los métodos de calculo lineal en la hipétesis de viga continua con inercia constante, apoyada
en las vigas o los muros sobre los que descansa.

También puede considerarse una redistribucion plastica de momentos, que puede ser,
la del 15 por 100 considerada en el articulo 52 de la Instruccion EH-91 o, como méaximo, la que
resulte de igualar los momentos en los apoyos y en el vano.

Los estados limites de utilizacién, fisuracion y deformacion, se estudiaran siguiendo el
calculo lineal.

En los apoyos sin continuidad se considerara un momento flector negativo no menor
gue 1/4 del momento flector maximo positivo del tramo adyacente. En el caso de losas
alveolares sin continuidad y con apoyo directo, no sera preciso considerar este momento.

Todos los vanos deberan resistir, como minimo, un momento positivo igual a 1/2 de su
momento isostatico.

6.3 Comprobacion de estados limites.

6.3.1 Secciones para el calculo.

En el calculo de los forjados con piezas de entrevigado resistentes, tanto para los
estados limites Ultimos, como para los de utilizacion, puede considerarse que forman parte de
la seccion resistente los tabiquillos de las piezas en contacto con el hormigon.

Las zonas de hormigén vertido en obra, situadas bajo un ancho de paso menor de 2
centimetros, no se consideraran en el calculo [figura 6.3.3.b)].

De acuerdo con 5.2, en el caso de forjados y losas alveolares sin sopandas, debera
considerarse solamente la seccion de las viguetas o losas para los esfuerzos producidos por el
peso propio mas la sobrecarga de ejecucion y la seccién completa para la carga total.

6.3.2 Estado limite Gltimo bajo solicitaciones normales.

En los forjados con nervios o viguetas armadas, las secciones sometidas a
solicitaciones normales, momentos positivos 0 negativos, se calcularan segin lo establecido
en los articulos 36 y 50 de la Instruccion EH-91. Si existe ademas un esfuerzo axil se
considerara en el célculo.

En los forjados con viguetas pretensadas y losas alveolares las secciones sometidas a
momentos positivos se calcularan segun el articulo 47 de la Instruccion EP-93. Las sometidas
a momentos negativos se pueden calcular como las de los forjados con viguetas armadas.

6.3.3 Estado limite Ultimo bajo solicitaciones tangenciales.

6.3.3.1- Forjados de viguetas.

En todo forjado de viguetas armadas, el esfuerzo cortante de calculo Vg, por nervio
cumplira:

a) Agotamiento por compresion oblicua del nervio:

Vg£V;1=0,3 feq-by-d

b) Agotamiento por traccién oblicua del nervio:

Sin armadura transversal:

Vd£Vu2:2'va'bW'd

Previa justificacion experimental puede aumentarse V,, hasta el valor:

Vd£Vu2:X'Z'fCV'bW'd



Con armadura transversal:
i=n

VaEVys=fe - by -d+0,9-d-fq-SAg(sen a; + cos aj)
i=1

siendo:

b, = Anchura minima del nervio.
Canto util del forjado.

o
1

f.g = Resistencia de calculo del hormigdn a compresion.
fow = Resistencia virtual de calculo del hormigén a esfuerzo cortante. Igual a
0,164, con foq expresado en N/mma2.
X = Factor adimensional, con d en metros. Iguala 1,6 —d 3 1.
z = Factor adimensional, igual a (1 + 50r) £ 2, funcion de la cuantia geométrica
de la armadura:
As fyk
r =%%%% - %%%%
b, -d 400
siendo:
A = Area de la armadura de traccion.
fy = Limite elastico caracteristico del acero traccionado, en N/mmg2.
fu = Resistencia de calculo a traccién del acero de la armadura transversal. Igual
a fy/gs £ 420 N/mm2,
A: = Areade la armadura transversal, por unidad de longitud de nervio.
a = Angulo que forma la armadura transversal con el eje del nervio, tal como se

define en la fig. 39.1.2 de la Instruccion EH-91.

En la comprobacion a un nivel con un ancho b se adoptara como resistencia la que
corresponde al hormigon de dicho nivel, y cuando la seccidn corte a dos hormigones se
tomard, bien el ancho del prefabricado con su resistencia, bien el ancho total con la resistencia
del hormigon in situ [figuras 6.3.3.a) y 6.3.3.b)].

T Sin intersvencidn
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Figura 6.3.3.b Comprobacién de esfuerzo cortante con piezas resistentes

En los forjados de viguetas armadas con celosia podra considerarse que ésta colabora
en la resistencia a esfuerzo cortante, si el redondo superior se encuentra situado a una



distancia de la cara superior del forjado menor que 4 centimetros, para comprobaciones de
secciones situadas por debajo del redondo superior y, al menos, a 2 centimetros de éste.

Los forjados con viguetas pretensadas se comprobaran segun el articulo 48 de la
Instruccién EP-93, aunque puede utilizarse la misma expresion que para los forjados con
viguetas armadas y en zonas de momentos positivos las férmulas de las losas alveolares
pretensadas de 6.3.3.2.

Figura 6.3.3.c Comprobacién en el perimetro de contacto entre hormigones

Ademas, tanto en los forjados con viguetas armadas corno con pretensadas, en
secciones que soélo contengan superficies de contacto entre hormigén vertido en obra y
hormigon prefabricado [figura 6.3.3.c)] debe comprobarse también que:

Vd£Vu2:b'p'd'fcv

siendo:

fow = Resistencia virtual de célculo del hormigon vertido en obra a esfuerzo
cortante.

p = Perimetro critico a rasante de la superficie de contacto [figura 6.3.3.c)],
incluyendo, si es preciso, zonas de hormigon vertido en obra.

b = Coeficiente de valor 1,2 para superficies rugosas eficazmente engarzadas en
cola de milano, y de valor 0,6 para el resto de los casos, en particular, para
superficies encofradas con molde liso.

d = Canto util de la seccion [figuras 6.3.3.a) y 6.3.3.b)].

Podran admitirse valores de V,, mayores que los indicados, justificandolos mediante
resultados de ensayo que reproduzcan las peores condiciones que puedan presentarse dentro
del campo de utilizacién del forjado en cuestion.

6.3.3.2 Forjados de losas alveolares pretensadas.
En las losas alveolares la verificacion a esfuerzo cortante se efectuara segun
48.1.4.2.2 de la EP-93.

a) Zona en la que My 3 M,

VgEV,=0,5 X2 foy by -d-(1+Mg/My)

siendo:
1+ Mo/Mq £ 2.
X = 16-d3 1.
d = Canto util de la seccién expresado en metros.
z = Factor adimensional, igual a (1 + 50r) £ 2, funcidn de la cuantia geométrica.

r=[(As + Ap - fyplfy)/(by - d)] - (fi/400) £ 0,02.

A, = Area de los tendones situados en la zona de traccién, en mmz2.
fyo = Resistencia de célculo del acero de pretensado, en N/mm?.

A = Area de la armadura pasiva, en mm2.

fy« = Resistencia caracteristica del acero de las armaduras pasivas, en



N/mmz2.

fow = Resistencia virtual de calculo del hormigén a esfuerzo cortante. Igual a
0,164, con foq expresado en N/mma2.

b, = Suma de los anchos de los nervios.

d = Canto util de la seccion.

M, = Momento de descompresion de la seccion.

Mg = Momento de célculo de la seccion.

b) Zona en la que My £ M,
Vi £V, = (1 - by/S)Aferd® + @ + Scpm * ferd)
siendo:
I = Momento de inercia de la seccién transversal.
S = Momento estatico de la seccion transversal.

fetd Resistencia de calculo a traccion del hormigon.
a = Coeficiente igual a x/(1,2 - lpg) £ 1.

x = Distancia de la seccién al extremo.
lba = Longitud de transferencia del cable de pretensado, que puede tomarse
como l,q = f - sp/21. Siendo:
Sp = Tension de pretensado, en KN/mm2, después de las pérdidas.
f = Diametro del cable, en milimetros.
Tension media en el hormigén debida a la fuerza de pretensado.

Scpm

En las losas alveolares con capa de compresion o con alveolos macizados de
hormigén deben considerarse dos situaciones de carga:

Esfuerzos cortantes resultantes del peso propio de la losa prefabricada y del hormigén
vertido en obra, que son resistidos exclusivamente por la losa prefabricada.

Esfuerzos cortantes resultantes del resto de las cargas permanentes y sobrecargas,
gue son resistidos por la seccién compuesta.

En estos casos también seran precisas las comprobaciones de la superficie de
contacto entre hormigén vertido en obra y hormigén prefabricado indicadas para viguetas en
6.3.3.1.

Figura 6.3.3.d Esfuerzo cortante en las juntas entre losas alveolares

El esfuerzo cortante vertical en las juntas longitudinales V4 no serd mayor que el
esfuerzo cortante resistido V, calculado como el menor de los valores siguientes:

Vu = 0,25 . fbt,d ' Shf
Vu=0,15 - (feeg - h + fera - hy)

siendo:

Resistencia de calculo a traccion del hormigon de la losa prefabricada.
Resistencia de calculo a traccion del hormigén vertido en obra.

fbt,d
fct,d



Sh; = Suma de los menores espesores del ala superior e inferior de la losa
prefabricada (figura 6.3.3.d).

h = Altura neta de la junta.

h; = Espesor del hormigén de la losa superior.

6.3 4 Estado limite Ultimo de punzonamiento.

Si existen cargas concentradas importantes debe comprobarse la resistencia a
punzonamiento del forjado.

En las losas alveolares sin capa de hormigén vertido en obra la carga puntual sobre la
losa prefabricada no serd mayor que:

Vu=by-h- 1:ct,d : (1 +03-a- s(:pm/f(:t,d)

siendo:
b, = Ancho efectivo obtenido como suma de las almas afectadas de acuerdo con
la figura 6.3.4.
h = Altura total de la losa.
faa = Resistencia de calculo a traccion del hormigon de la losa prefabricada.
Sem = Tension media en el hormigon debida a la fuerza de pretensado.
a = Coeficiente igual a [x/(1,2 - Ipg)] £ 1.

x = Distancia desde la seccidn al extremo.
lba = Longitud de transferencia del cable de pretensado.
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Figura 6.3.4 Ancho efectivo en losas alveolares

6.3.5 Estado limite de fisuracion.

En los forjados con viguetas armadas, y en la losa superior de los forjados con piezas
pretensadas, la comprobacion de las condiciones de fisuracion se realizara segin lo
establecido en el articulo 44 de la Instruccion EH-91.

Los forjados con viguetas pretensadas y las losas alveolares, para prevenir los efectos
de la fisuracion, se disefiaran de tal forma que, bajo carga total y en la hipétesis de no
colaboracion del hormigén vertido en obra por debajo de la linea neutra, se verifiquen las
condiciones siguientes (figura 6.3.5), segun las clases establecidas en los articulos 3y 4 de la
EP-93:
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Figura 6.3.5 Estados limites de fisuracién en forjados con viguetas o losas pretensadas

1. En clase | no se sobrepasa el estado limite de descompresién, caracterizado por la
existencia de tensién nula en la fibora menos comprimida de la seccién.

2. Enla clase Il, no se sobrepasa el estado limite de aparicion de fisuras, caracterizado
por la aparicion de una traccion de valor 0,21-3Cf,2 en la fibra mas traccionada de la seccion.

3. En clase lll, no se llega al estado de fisuracién controlada, caracterizado por la
aparicion de una traccion de valor 0,32-3(f,2 en la fibra mas traccionada de la seccion.

6.3.6 Estado limite de deformacion.
6.3.6.1 Calculo de la flecha.

El calculo de las deformaciones de los forjados se hara atendiendo a los criterios
establecidos en el articulo 45 de la EH-91 y en el articulo 55 de la EP-93, teniendo en cuenta
tanto los efectos instantaneos como los diferidos, de acuerdo con las caracteristicas de los
materiales y de las secciones y los efectos de retraccién y de fluencia correspondientes.

Dentro del calculo de la flecha debe distinguirse:

a) Flecha total a plazo infinito, producida por la totalidad de las cargas actuantes, tanto
las permanentes como las sobrecargas. Esta formada por la flecha instantanea producida por
todas las cargas, mas la flecha diferida producida por las cargas permanentes a partir de su
actuacion.

b) Flecha activa respecto a un elemento dafiable, producida a partir del instante en que
se construye dicho elemento. Su valor es igual, por tanto, a la flecha total a plazo infinito
menos la que ya se ha producido en el instante en que se construye el elemento.

6.3.6.2 Deformaciones admisibles.
Las deformaciones calculadas deben cumplir las condiciones siguientes:

a) La flecha total a plazo infinito no excedera al menor de los valores L/250 y L/500 + 1
cm.

b) Para forjados que sustentan tabiques: La flecha activa no excedera al menor de los
valores L/400 y L/800 + 0,6 cm.

c) Para forjados que sustentan tabiques muy rigidos o muros de cerramiento de
fabrica: La flecha activa no excedera al menor de los valores L/500 y L/1.000 + 0,5 cm.

En las expresiones anteriores L es la luz del vano y, en el caso de voladizo, 1,6 veces
el vuelo.

6.3.6.3 Canto del forjado.

En los forjados de viguetas con luces menores que 7 metros y en los forjados de losas
alveolares pretensadas con luces menores que 12 metros, y sobrecargas no mayores que 4
kN/mz2, no es preciso comprobar la flecha prescrita en el articulado si el canto total es mayor
gue h siendo:



h=d-d,.L/IC

donde:
d; = Factor que depende de la carga total y que tiene el valor de (/7). Siendo
g la carga total en kN/mm2,
dx = Factor que tiene el valor de *¢(L/6). Siendo L la luz del forjado en m.
L = Luz de célculo del forjado.
C = Coeficiente cuyo valor se toma de la tabla adjunta.

Tabla de coeficientes C

Tipo de tramo
Aislado Extremo Interior

Con tabiques. 18 22 25
Forjados Con muros. 17 21 24
armados Cubiertas. 20 24 27
Forjados Con tabiques. 20 24 27
pretensados * Con muros. 19 23 26

Con tabiques. 40 - -
Losas Con muros. 36 - -
alveolares * Cubiertas. 45 - -

* Piezas pretensadas proyectadas en clase | o clase Il (véanse articulos 3 y 4 de la EP-93)

Apartado 7.° Disposiciones constructivas.

7.1 Enlace de los nervios con el apoyo.

7.1.1 Forjados de viguetas.

Los nervios de un forjado pueden apoyarse sobre un muro o una viga de canto
netamente superior al del forjado, denominandose apoyo directo [figura 7.1.a) y figura 7.1.b)],
o prolongarse en una viga plana, cabeza de viga mixta, brochal, etc. del mismo canto que el
forjado denominandose apoyo indirecto [figura 7.1.c) y figura 7.1.d)].

Armmacdura Artnadura Armadara
Zona  denegstivos de reparto de negativos
Wiguets maczada Fona

macizada

T e =10 c=10 |41 cz10
..... ' = "-.-"lga = "-.-"lga
Apoyo sencllo sobre viga de canto Apoyen doble sobre viga de canto

Enlace por entregs Enlace por ertregs

Figura 7.1.a Apoyo directo sobre vigas
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Figura 7.1.c Apoyo indirecto. Enlace por entrega
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Figura 7.1.d Apoyo indirecto. Enlace por prolongacién y enlace por solapo

En los forjados con nervios armados ejecutados en obra, el apoyo en vigas, muros,
etc., requiere que las armaduras longitudinales, inferiores y superiores de éstos, tengan las
longitudes de anclaje que se prescriben en el articulo 40 de la Instruccion EH-91.

Los enlaces de las viguetas prefabricadas con los apoyos pueden ser: Por entrega, por
prolongacién o por solapo.

a) Por entrega.

Se produce mediante la penetracion de la vigueta armada o pretensada en el hormigon
del apoyo, tenga 0 no armadura saliente en su testa [figura 7.1.a), figura 7.1.b) y figura 7.1.c)].

La longitud de penetracion |, en centimetros, de la vigueta seré:
Vd'S

[,=——310cm
20-p-fey



siendo:

Vy = Esfuerzo cortante de célculo, en kN/m.

s = Separacion entre ejes de viguetas, en m.

P = Perimetro de la vigueta en contacto con el hormigon vertido en obra, en m.
fow = Resistencia virtual a esfuerzo cortante del hormigén vertido en obra, en

N/mmz2.

b) Por prolongacién.

La armadura inferior de la vigueta debe prolongarse una longitud | en el apoyo (fig.
7.1.d), igual a la longitud de anclaje necesaria para resistir una traccion de valor igual al
esfuerzo cortante, en el caso de apoyos exteriores y de valor igual a la mitad del esfuerzo
cortante de la vigueta en el caso de apoyos interiores sometidos a momentos negativos.

Dicha longitud se medira desde la cara del apoyo en los casos de apoyo directo, y
desde el estribo de la viga, zuncho o cabeza de la viga mixta en los casos de apoyo indirecto.

La longitud | debe ser mayor que 10 cm en apoyos exteriores y mayor que 6 cm en
apoyos interiores.

Si el nervio o vigueta posee armadura transversal (estribo o celosia) ésta llegara, al
menos, hasta la cara del apoyo en caso de apoyo directo, o hasta el estribo de la viga plana o
mixta si el apoyo es indirecto (fig. 7.1.d ).

¢) Por solapo.

Para viguetas cuya armadura longitudinal no penetre en el apoyo, se dispondra de una
armadura de enlace, capaz de absorber los esfuerzos definidos en el enlace por prolongacion.

La armadura de enlace debera entrar en el apoyo la longitud | definida para el enlace
por prolongacién y dentro del nervio una longitud Is igual o mayor que |, equivalente a la
longitud de anclaje de la armadura correspondiente.

7.1.2 Forjado de losas alveolares pretensadas.

El apoyo de las losas alveolares en vigas o0 muros puede ser directo o indirecto por
solapo. El apoyo indirecto por solapo se ejecutara macizando los alvéolos previamente
abiertos eliminando parcialmente el hormigon de la parte superior y colocando en ellos la
armadura necesaria.

Las longitudes de anclaje seran las indicadas en 7.1.1, salvo en el apoyo por entrega
gue no serd menor que 4 cm y debiendo comprobarse la tensiéon en la zona de contacto.

7.1.3 Zona macizada.
En los forjados con viguetas, en todos los apoyos tanto interiores como exteriores, la
zona macizada eliminando las bovedillas tendrd como minimo una anchura de 10 cm.

En el caso de viguetas pretensadas, en los apoyos indirectos por prolongacion, la zona
macizada tendrd como minimo una anchura:

V'S
a=———310cm
20-h;t
siendo:
a = Anchura, encm.
Vy = Esfuerzo cortante de célculo, en kN/m.
s = Separacion entre ejes de viguetas, en m.
h; = Canto total de la vigueta, en m.

t = Resistencia del hormigén a rasante, en N/mm?2 que, para piezas en cola de
milano o engarzadas eficazmente al hormigén, puede suponerse igual al
valor f.,, correspondiente al hormigén vertido en obra.



En el caso de apoyos indirectos por solapo la zona macizada sera mayor que la |
definida para el enlace por prolongacion, y que Is definida para el enlace por solapo (figura
7.1.d).

7.2 Armadura superior.

En los forjados de viguetas en los apoyos se colocard, como armadura para los
momentos negativos, al menos una barra sobre cada nervio. En el caso de que haya que
colocar mas de dos por nervio, se distribuirdn sobre la linea de apoyo para no impedir que el
hormigon rellene bien el nervio, anclandose adecuadamente en ambos lados del mismo.

En los apoyos exteriores de vano extremo, de acuerdo con 6.2, se dispondra una
armadura superior capaz de resistir un momento flector, al menos igual a la cuarta parte del
momento del vano. Tal armadura se extendera desde la cara exterior del apoyo en una
longitud no menor que el décimo de la luz mas el ancho del apoyo. En el extremo exterior la
armadura se prolongara verticalmente una longitud igual al canto del forjado (figura 7.2.a).

Eje del zoporte
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=

Figura 7.2.a Anclaje de armadura superior en extremo

En los forjados de losas alveolares sin losa superior de hormigon vertido en obra se
dispondra, cuando sea necesaria, la armadura superior en los alvéolos que habran sido
preparados adecuadamente eliminando el hormigén de la parte superior en una longitud igual
0 mayor que la de las barras y posteriormente rellenos (figura 7.2.b).

Seccidn

Plarta

Figura 7.2.b Armadura superior en losas alveolares

7.3 Enfrentamiento de nervios.



Cuando se tenga en cuenta la continuidad de los forjados conviene que los nervios o

viguetas se dispongan enfrentados, pero puede admitirse una desviacién c inferior a la
distancia recta entre testas s en apoyos interiores, y hasta 5 cm en apoyos de voladizo (figura

7.3.a).
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Figura 7.3.a Enfrentamiento de nervios

En los casos en los que un forjado acomete a otro perpendicularmente, su armadura
superior se anclara por prolongacion recta (figura 7.3.b). Cuando un voladizo tiene nervios
perpendiculares a los del tramo adyacente, su armadura superior se anclara por prolongacion
recta una longitud no inferior a la longitud del voladizo ni a dos veces el intereje.

=h+01L Longitud de anclaje

LZoha macizada

Zona macizada

Figura 7.3.b Encuentro entre forjados perpendiculares

En ambos casos, se garantizard la resistencia a compresién de la parte inferior del
forjado macizando las partes necesarias o con disposiciones equivalentes (figura 7.3.b).

Apartado 8.° Ejecucion.

8.1 Transporte, descarga y manipulacion.
Se seguiran las instrucciones indicadas por cada fabricante para la manipulacion, a
mano o con grda, de las viguetas y losas alveolares. Si alguna resulta dafiada afectando a su

capacidad portante debera desecharse.

8.2 Acopio en obra.



Las viguetas o losas alveolares se apilaran limpias sobre durmientes, que coincidan en
la misma vertical.

No se permitiran vuelos mayores que 0,50 m, ni alturas de pilas mayores que 1,50 m,
salvo que el fabricante indique otro valor.

8.3 Apeos.

Se dispondran durmientes de reparto para el apoyo de los puntales.

Si los durmientes de reparto descansan directamente sobre el terreno, habra que
cerciorase de que no puedan asentar en él.

En los puntales se colocaran arriostramientos en dos direcciones, para conseguir un
apuntalamiento capaz de resistir los esfuerzos horizontales que puedan producirse durante el
montaje de los forjados.

En caso de forjados de peso propio mayor que 3kN/m2 o cuando la altura de los
puntales sea mayor que 3 m, se realizara un estudio detallado de los apeos.

Las sopandas se colocaran a las distancias indicadas en los planos de ejecucion del
forjado de acuerdo con lo indicado en 5.1.

En los forjados de viguetas armadas se colocan los apeos nivelados con los apoyos y
sobre ellos se colocan las viguetas. En los forjados de viguetas pretensadas se colocan las
viguetas ajustando a continuacion los apeos. Los puntales deberan poder transmitir la fuerza
gue reciban vy, finalmente, permitir desapuntalar con facilidad.

8.4 Colocacion de las viguetas y bovedillas.

Una vez niveladas las sopandas, se procedera a la colocacion de las viguetas con el
intereje que se indica en los planos. Finalizada esta fase, se ajustaran los puntales y se
procedera a la colocacién de las bovedillas.

8.5 Colocacién de las armaduras.

La armadura de negativos se colocara preferentemente sobre la armadura de reparto,
a la cual se fijara para que mantenga su posicion.

En las losas alveolares sin losa superior de hormigén vertido en obra la armadura se
mantendra en su posicion mediante las piezas auxiliares necesarias.

8.6 Hormigonado.

En los forjados de viguetas la resistencia caracteristica del hormigén, vertido en obra,
tanto en la losa superior como en el relleno de los nervios, sera la indicada en los planos del
proyecto de ejecucion, no inferior a la indicada en la autorizacién de uso.

El hormigonado de los nervios y la losa superior debera realizarse simultaneamente.

El tamafio maximo del arido no sera mayor que 20 mm.

En las losas alveolares el relleno de las juntas entre las piezas y la capa de
compresion, si existe, se hara con hormigén de f. 3 25 N/mm?2 y con el tamafio maximo del
arido, adecuado al espesor de la junta. La relacion agua cemento sera igual o menor que 0,50.
Se garantizara que la junta quede totalmente rellena, compactando con medios adecuados a
Su consistencia.

8.7 Curado.
Debe realizarse de acuerdo con el articulo 20 de la EH-91.

8.8 Desapuntalamiento.
No se entresacaran ni retiraran puntales sin la autorizacion previa del Director de obra.

No se desapuntalara de forma subita y se adoptaran precauciones para impedir €l
impacto de los encofrados sobre el forjado.

Apartado 9.° Control.

9.1 Control de recepcién de los elementos resistentes y piezas de entrevigado.
En cada suministro que llegue a obra se realizaran las comprobaciones siguientes:

Que los elementos y piezas estan legalmente fabricados y comercializados.



Que el sistema dispone de la “autorizacion de uso" en vigor, de acuerdo con 1.3 de
esta Instruccién.

Que cada vigueta o losa alveolar lleva una marca que permite la identificacién del
fabricante y el tipo de elemento.

Que las caracteristicas geométricas y de armado del elemento resistente y
caracteristicas geométricas de la pieza de entrevigado cumplen las condiciones reflejadas en
la “autorizacion de uso”.

Que la justificacion documental, aportada por el fabricante, permite garantizar las
caracteristicas especificadas para el producto en la “autorizacion de uso”. No es necesario esta
comprobacion en el caso de productos que posean un distintivo de calidad reconocido por el
Ministerio de Fomento o por la Administracion competente de un pais miembro de la Unién
Europea o bien que sean parte en el Acuerdo sobre el Espacio Econémico Europeo que tenga
un nivel de seguridad equivalente.

Lo anterior se entendera sin perjuicio de las facultades del Director de obra para exigir
cualquier tipo de comprobacidn que estime conveniente.

9.2 Control del hormigén y armaduras colocados en obra.

El control de estos materiales se efectuara segun el nivel previsto en el proyecto, de
acuerdo con las prescripciones de la EH-91, considerando estos materiales incluidos en los
correspondientes lotes de la estructura.

Si el hormigoén se elabora a pie de obra, el control de sus componentes (cemento,
agua, aridos y aditivos) se realizara de acuerdo con las prescripciones de la Instruccion EH-91.

Los niveles de control establecidos para la recepcion de los materiales y ejecucion del
forjado seran los mismos que los del resto de la estructura.

9.3 Control de la ejecucion.
Durante la ejecucion del forjado se comprobaran, al menos:

a) Los acopios cumplen las especificaciones de 8.2.

b) Las viguetas o losas no presentan dafios.

c) La correcta ejecucioén de los apeos, con especial atencion a la distancia entre
sopandas, diametros y resistencia de los puntales.

d) La colocacion de viguetas con el intereje previsto en los planos.

e) La longitud y diametro, de las armaduras colocadas en obra.

f) La posicion y fijacion de las armaduras mediante la utilizacion de los separadores
adecuados.

g) Las disposiciones constructivas previstas en el proyecto.

h) La limpieza y regado de las superficies antes del vertido del hormigon.

i) El espesor de la losa superior de hormigon.

j) La compactacion y curado del hormigon.

k) Las condiciones para proceder al desapuntalamiento.

Apartado 10.° Documentacion del forjado.

10.1 Documentacion del forjado para su ejecucion.
En los planos de la estructura incluidos en el proyecto de ejecucién debe figurar, al
menos, la informacion siguiente:

a) Las cargas consideradas en el célculo, especificando al menos las sobrecargas
previstas del forjado y la carga total.

b) Las caracteristicas del hormigon y del acero, y los coeficientes de seguridad
adoptados, de acuerdo con los niveles de control establecidos.

c) Las solicitaciones mas desfavorables en cada tipo de nervio del forjado.

d) El canto total del forjado y espesor de la losa de hormigén vertido en obra.

e) Los huecos para el paso de instalaciones.



Los planos de ejecucién del forjado, firmados, o en su caso conformados, por el
Director de obra incluirdn, ademas de los datos exigidos en el apartado anterior, los que a
continuacion se enumeran, e iran unidos a la copia de las fichas de caracteristicas técnicas de
la “autorizacion de uso” del forjado utilizado.

a) Referencia de la “autorizacion de uso” concedida para el forjado utilizado.

b) Indicacion expresa en su caso, de que esta en posesion de un distintivo de calidad
reconocido por el Ministerio de Fomento o por la Administracion competente de un pais
miembro de la Union Europea o bien que sea parte en el acuerdo sobre el Espacio Econémico
Europeo (RCL 1994, 943), que tenga un nivel de seguridad equivalente.

¢) Tipo de vigueta o losa alveolar que debe colocarse en cada zona, indicando, sSi
procede, separaciones entre viguetas, forma, dimensiones y material de las piezas de
entrevigado y espesor de la losa superior de hormigon vertido en obra.

d) Longitud, posicion y diametros de las armaduras que deben colocarse en obra.

€) Apeos necesarios en cada crujia.

f) Detalles de los enlaces del forjado con la estructura principal y de las zonas
macizadas.

10.2 Documentacion final de obra.
La documentacion final de obra incluira referente al forjado:

a) Copia de las fichas de caracteristicas técnicas del forjado utilizado, en las que figure
el sellado de la “autorizacion de uso” concedida.

b) Planos actualizados de los forjados realmente ejecutados, en los que se reflejen, en
su caso, las modificaciones introducidas durante la ejecucion.

¢) Resultados del control realizado.

d) Justificacion documental aportada por el fabricante de acuerdo con 9.1.

APENDICE

Normas UNE referenciadas

36.739/95 Exp. Armaduras bésicas de acero electrosoldadas en celosia para armaduras de
hormig6n armado.

23.727/90 Ensayos de reaccion al fuego de materiales de construccion. Clasificacion
de los materiales en la construccion.
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