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Abstract

The floors probably could be one of the
most expensive elements in the
construction of a building, that is the
reason that upgrading them to the
maximum has given as result a great
variety of technical solutions. The project
will consist in analyze the alternatives,
comparing them between so much for its
structural behavior (deformation,
vibration, own weight), as his cost
(materials, manpower, direct costs).

This great variety of floors, makes
think about several materials used alone
or combining between them. Some
examples are the concrete, iron, wood,
sheets of galvanized iron, and others.

For the design, the last theory is
the method to use, obtaining this way
minor sections, and taking advantage to
the maximum of the capacity of the
elements.

At the end of the job, data tables
and graphs are presented as help of the
design as well as some examples to
explain the utilization of these helps and
conclude that inside the technical-
economical comparative analysis, there is
no floor more adequate that other without
before the designer studies the kindness
of every system and the destiny of floor
for its selection.

Key words: floor, design,
deformation, vibration, cost.

Resumen

Los entrepisos quizas son uno de los
elementos mas costosos de la
construccion de un edificio, por lo que el
tratar de optimizarlos al maximo, ha dado
como resultado una gran variedad de
soluciones  técnicas. El  proyecto
consistira en analizar estas alternativas,
comparandolas entre ellas tanto por su
comportamiento estructural (deformacion,
vibracion, peso propio), como por su
costo (materiales, mano de obra, costos
directos).

Esta gran variedad de entrepisos,
hace pensar en varios materiales,
usados solos 0 en una combinacién entre
ellos. Ejemplos son el concreto, acero, la
madera, laminas de hierro galvanizado,
entre otros.

Para el diseno, la teoria ultima es
el método a usar, obteniendo asi
menores secciones y aprovechando al
maximo la capacidad de los elementos.

Al final del trabajo, se presentan
tablas y graficos como ayudas de disefo,
asi como algunos ejemplos para explicar
la utilizacion de estas ayudas y se
concluye con que dentro del analisis
comparativo técnico-econoémico de los
entrepisos, no hay un entrepiso mas
adecuado que otro, sin que antes el
disefiador estudie las bondades de cada
sistema y el destino de piso para su
seleccion.

Palabras claves: entrepiso, disefio,
deformaciones, vibraciones, costos.
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Prefacio

El desafio actual de todo disefiador es construir
con calidad y al mas bajo precio, sin descuidar el
confort humano, con deformaciones y vibraciones
pequefias poco perceptibles por el ser humano.

Se analizaran por ello la mayoria de
entrepisos que el mercado ofrece, asimismo
aquéllos que el disefiador proponga, para ser
utilizados en una construccion. Se calcularan las
deflexiones maximas, vibraciones y costos para
cada tipo, con el fin de poder tener un criterio de
seleccion.

Es muy comun, que el ingeniero
encargado del disefio no haga un analisis
comparativo para seleccionar el sistema de
entrepisos que mejor le convenga, sino que
simplemente se decide por uno y lo utiliza. Por
tanto, se presentara un estudio completo para
que estudiantes de ingenieria, puedan usar el
documento y comprender el disefio y analisis de
un entrepiso, asi como ingenieros, profesionales
interesados y empresas que proveen los
diferentes tipos de entrepisos y puedan de esta
manera tener una fuente de consulta, en donde
se refleje cual es el entrepiso que mejor se
comporta funcional y econdmicamente, bajo
ciertas condiciones de carga.

Como objetivo del proyecto esta el hacer
un analisis comparativo técnico-econémico de los
tipos de entrepisos comunes en Costa Rica.

Se agradece a aquellos asesores
técnicos Ing. Randall Aguilar de la empresa
EXSTROM, Ing. Hubber Guzman (ESCOSA),
Ing. Alina Coto (EUROBAU), quienes brindaron
informacion valiosa, muy especialmente a mi
profesor guia Ing. Mauricio Carranza quien supo
guiarme y asesorarme para que este proyecto se
haya concretado.
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Resumen ejecutivo

Debido a que el disefador estructural siempre
que va a calcular los elementos estructurales de
una edificacion, se ve enfrentado a decidir cual
sistema de entrepiso va a usar. En este estudio
se presentaron los tipos de entrepisos mas
comunes usados comunmente en Costa Rica,
junto con sus costos y su funcionalidad, de
manera tal que se pudiesen comparar y de este
modo seleccionar el mas adecuado entre ellos,
bajo ciertos parametros.

Este proyecto lo dedico, en primera
instancia, a Dios quien me dio la sabiduria y la
fortaleza necesarias para desarrollar el tema, a
mi familia, especialmente por darme el apoyo
durante mi carrera y durante todos los meses en
los cuales se desarroll6 este estudio.

Se elabor6 un pequefioc manual con
tablas y graficos, de forma tal que los estudiantes
de la Escuela de Ingenieria en Construccion,
ingenieros y personas interesadas, puedan usarlo
como una guia de disefio, ademas en él se
explican los conceptos basicos para disefio y
seleccion de entrepisos.

El objetivo principal de este trabajo, como
se menciond anteriormente, fue hacer un anélisis
compartido de algunos entrepisos, bajo ciertos
parametros propuestos inicialmente. De manera
que se escogieron las cargas actuantes sobre el
entrepiso.

Como el Cadigo Sismico de Costa Rica
2002, propone para diferentes destinos de piso
una cierta carga tem;z)oral, se usaron cargas de
250 kg/m?, 500 kg/m’ y 800 kg/m®, abarcando
todos los destinos de piso. Las cargas temporales
mas el peso propio, las cargas permanentes de
acabados de piso, sistemas electromecanicos,
divisiones livianas, muebles u otras
consideraciones, fueron las cargas de disefo.

La geometria en planta del piso fue otro
parametro que se tomé en consideracion para
realizar las comparaciones. Se propusieron
longitudes de 2m ,3m ,4m, 5m, 6m, distancias
muy comunes en edificaciones nuestras.

Se efectud la seleccion de los tipos de entrepisos,
logrando que fuesen los mas utilizados en Costa
Rica. Primero la losa monolitica, losa compuesta,
losacero, entrepisos pretensados EUROBAU vy
PC, entrepisos livianos ESCOSA'Y PBC.

La losa monolitica se disefid con el
método de coeficientes propuestos por el ACI
(American Concrete Institute). En la losa, por ser
de dos direcciones, se distribuye la carga como
un porcentaje de ésta por la distancia al
cuadrado. Se determina el momento maximo
positivo asi como el negativo y se disefia como
una viga de un ancho unitario obteniendo el area
de acero requerida.

La losa compuesta consta de dos
materiales (acero y concreto). La seccion de
acero resiste las fuerzas en tensién y el concreto
fuerzas en compresion. De forma tal, que se
disefid como una viga compuesta y asumiéndose
que durante el proceso constructivo se apuntalo,
este efecto logra, que sea hasta que el concreto
alcance un 75% de su resistencia, que empiece a
esforzarse la estructura, no antes, entonces la
seccién de acero, se disminuye, porque no tiene
que soportar ninguna carga durante este proceso
constructivo.

Los demas sistemas de entrepiso fueron
seleccionados de las tablas que el fabricante
proporciona en sus manuales técnicos, facilitando
los calculos, sélo si se constatdé que las
deformaciones y vibraciones fueran menores a
los limites admisibles (longitud de viga entre 360
para deformacion y un 0.5% de la gravedad para
la vibracion), como se determinaron en los
entrepisos mencionados anteriormente.

En algunos casos se utilizaron en
diafragmas para evitar grandes deformaciones o
vibraciones.

Se presupuestd cada tipo de entrepiso,
fijando los costos de materiales, mano de obra,
cargas sociales, materiales, utilidad y
administracion, ademas se obtuvieron los
tiempos de construccion.
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La indagacion anterior, proporcion6 mucha
informaciéon de provecho para el analisis, de
manera tal, que no se puede descartar un tipo de
entrepiso en un rapido analisis ya que cada uno
de ellos posee sus bondades asi como sus
desventajas.

Segun sean los requerimientos de disefo
asi un entrepiso es mas adecuado que otro. Si se
desea un entrepiso liviano, o que vibre poco, que
la deformacion sea minima, que el costo sea bajo
0 como en muchos casos que se construya en el
menor plazo, se escoge el parametro que se
considere de mayor importancia y decide el tipo
de entrepiso.

Es asi, como, se concluye en el informe,
que los gréficos y tablas desarrolladas sirven de
herramientas, ya sea para el disefio, seleccién o
presupuestacion de un entrepiso. Ademas se
definen las diferentes alternativas a estudiar para
su seleccién final y decision de cudl debe ser el
mas adecuado.
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Introduccion

Cuando se decide construir una edificacion de
varios niveles, el ingeniero estructural debe de
seleccionar el sistema de entrepiso mas
adecuado para ciertas condiciones y factores de
disefo, de manera tal que en este proyecto se
presentan los  conceptos fundamentales,
procedimientos de disefio y seleccion de
entrepisos, asi como cuadros comparativos de
los diferentes entrepisos utilizados comunmente
en Costa Rica, identificando las ventajas y
desventajas de uno u otro, y con ciertos criterios
de comparacion, ejemplo: el peso propio de cada
sistema de entrepiso, de cuanto se deforman o
vibran ante una cierta magnitud de carga, o por el
costo se identifique el entrepiso que mejor se
comporte, tanto estructuralmente como
economicamente.

El tema de este proyecto se encuentra
dentro del area de las estructuras, siendo
indispensable tener algun conocimiento sobre
mecanica de materiales y analisis estructural. En
resumen se obtuvieron tablas de disefo, precios
unitarios y una justificacion valida para la
escogencia, que cumplan con los requisitos
minimos y se encuentren bajo la normativa y
limites admisibles.
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Metodologia

Para la elaboracién del proyecto se recolecté la
mayor cantidad de informacidon necesaria para
desarrollarlo. Se visitaron las empresas que
venden entrepisos y se les pedié asesoramiento
asi como manuales técnicos, necesarios para la
seleccion y disefio de los entrepisos.

Para el caso de los entrepisos no
prefabricados, que deben ser disehados para ser
construidos en obra, por ejemplo los entrepisos
compuestos y la losa de concreto, se tratdé en lo
posible encontrar la mayor cantidad de
bibliografia que trate sobre estos temas y de este
modo extraer las ecuaciones necesarias para el
disefo.

Superados los pasos anteriores se
procedio con el desarrollo del proyecto siguiendo
los siguientes pasos: seleccion de los entrepisos
a analizar, calculo de las cargas actuantes,
deformaciones, vibraciones, elaboracion de un
presupuesto para cada tipo de entrepiso,
descritas acontinuacion y de esta manera generar
las matrices comparativas (tablas, graficos)
necesarias para elegir el tipo de entrepiso que
mejor se comporte tanto funcionalmente como
econdmicamente para las condiciones de cargas
y luces impuestas
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Requisitos generales

Para iniciar el analisis y disefio de los diferentes
entrepisos se deben estimar las cargas tanto
permanentes como temporales, las longitudes de
claros entre apoyos, identificar las caracteristicas
y propiedades de los materiales.

Cargas

Las fuerzas que actuan sobre un entrepiso y que
se consideran para su disefio, son basicamente
las cargas gravitacionales. Estas se clasifican en
cargas permanentes y cargas temporales. Las
cargas permanentes incluyen el peso propio de la
estructura y de los sistemas. En adicién al peso
del entrepiso, se debe incluir el peso de
componentes no estructurales (sistemas vy
componentes  arquitectonicos, eléctricos vy
mecanicos). Las cargas temporales son aquéllas
que pueden o no estar actuando sobre el
entrepiso en cualquier momento y su posicién
puede no ser fija. Ejemplos de cargas temporales
son los muebles, el equipo y los ocupantes de los
edificios. En general, la magnitud de una carga
viva no esta tan bien definida como la de una
carga muerta y usualmente el valor esta definido
en los cédigos. Para el analisis comparativo del
trabajo se eligieron tres casos de carga temporal
descritos en la tabla 1.2 cubriendo asi casi todos
los destinos de piso que el codigo sismico de
Costa Rica presenta.

Tabla 1 Cargas muertas consideradas

Tabla 2 Cargas temporales consideradas
(CSCR 02)

Destino del piso Carga temporal

(kg/m?)

Habitacion, oficinas,

despachos, laboratorios,
salones de lectura, aulas, 250
salas de juegos y similares

Comercios, bodegas, fabrica
de mercancia ligera,

bibliotecas, salones de 500
archivo.

Comercios, bodegas y

fabricas de mercancia 800
pesada

Descripcion Carga
permanente
(kg/m?)
Ductos mecanicos 10
Cielos de gypsum 25
Terrazo (25 mm), concreto
50 mm 120

Factores de carga

Los entrepisos al ser disefiados por teoria ultima,
las cargas deben afectarse por un factor de carga
especificado en el cddigo sismico de Costa Rica
(CSCR 02). Al no considerarse el efecto del
sismo y no actuar sobre el entrepiso cargas de
empuje, no se toman en cuenta las demas
combinaciones de carga.

CU=12CP+16CT (ec1.1.)
donde:

CU = carga ultima
CP = carga permanente
CT = carga temporal

Dimensiones

La geometria en planta del entrepiso, se definié
de la siguiente manera: longitudes de la luz libre
en ambas direcciones de 2m, 3m, 4m, Sm y 6m,
con el fin de formar paneles cuadrados en donde
la relacién entre ancho y largo sea de 1. Los
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entrepisos estaran apoyados sobre vigas y muros
en todo el perimetro.

Diafragma

Diafragma es un sistema estructural ubicado en
un plano horizontal, o casi horizontal, capaz de
transmitir fuerzas gravitacionales y sismicas a los
sistemas sismo-resistentes.

Como diafragma flexible, se define el
diafragma que en el proceso de transmision de
las fuerzas gravitacionales y sismicas,
experimenta deformaciones significativas en su
propio plano y que no son capaces de distribuir
las fuerzas de un sismo a los sistemas
sismo-resistentes. En vivienda, aquella parte de
la casa, ya sea un techo o un entrepiso que no es
capaz de transmitir fuerzas de torsion a los
elementos resistentes que lo soportan; cuando
estan presentes las fuerzas del sismo son
distribuidas en proporcion al area tributaria que le
corresponde a cada elemento. Clasifican como
tales los siguientes sistemas: sistemas de pisos
de madera apoyados en viguetas metalicas o de
madera.

Diafragma rigido el que en el proceso de
transmision de las fuerzas gravitacionales y
sismicas, no experimenta deformaciones
significativas en su propio plano. En, vivienda,
aquella parte de la edificacién, ya sea un techo o
entrepiso, que es capaz de transmitir fuerzas de
torsion a los elementos resistentes que lo
soportan.

Las losas de entrepiso, siempre y cuando
posean la rigidez y resistencia adecuadas, se
pueden considerar como diafragmas infinitamente
rigidos en su plano, capaces de transmitir las
fuerzas sismicas a los sistemas sismo-
resistentes.

En la medida de lo posible, los entrepisos
deben ser analizados y disefiados para que se
comporten como diafragmas rigidos en su plano,
capaces de distribuir las fuerzas sismicas entre
los sistemas sismo-resistentes, de acuerdo con
sus respectivas rigideces y capacidades. El
profesional responsable del disefio debe verificar
que la rigidez y capacidad estructural de los
diafragmas sea la adecuada para cumplir con
estos requerimientos. Los diafragmas de
entrepiso se consideran componentes fragiles v,
por consiguiente deben disefarse para resistir los

cortantes y torsores incrementados por el valor
de sobre-resistencia. Cuando los entrepisos no
se disefien como diafragmas rigidos, cada uno de
los sistemas sismo-resistentes debe ser capaz de
resisti, de manera individual, las fuerzas
sismicas correspondientes a sus respectivas
areas tributarias.

En el caso de analisis del presente
trabajo todos los entrepisos se consideran
rigidos, debido a los materiales con que se
construyen.

Detalle de Refuerzo

Refuerzo Longitudinal

Debe colocarse refuerzo longitudinal en los
elementos estructurales de concreto reforzado
para resistir tension axial, compresion axial,
tension y compresion por flexion, y los refuerzos
inducidos por variacibn de temperatura y
retraccion de fraguado en el concreto.

Acero minimo

La cuantia minima para el refuerzo por retraccion
de fraguado y temperatura debe ser 0.002.

Anclaje final

En los bordes de la losa, el refuerzo por
retraccion de fraguado y temperatura debe
terminar en un gancho estandar. El doblez del
gancho debe colocarse tan cerca de la cara
exterior del concreto como lo permitan los
requisitos de recubrimiento del refuerzo. La
distancia minima entre la cara exterior del
concreto y la seccion critica donde el gancho
desarrolla toda su resistencia no debe ser menor
de 25 veces el diametro de la varilla.

Empalmes por traslape

La longitud minima de traslape para empalmar
barras de refuerzo debe ser 50 veces el diametro
de la varilla. EI empalme por traslape de mallas
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electrosoldadas debe sobreponer por o menos
dos alambres transversales de cada una de las
mallas, y la distancia traslapada no debe ser
menor de 250 mm.
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Tipos de entrepisos a analizar

Losas o placas de entrepiso son los elementos
rigidos que separan un piso de otro, construidos
monoliticamente o en forma de vigas sucesivas
apoyadas sobre los muros o vigas estructurales.

Existen varios sistemas de entrepisos, y
el disefiador estructural debe contemplar varias
alternativas, mas adelante se estudiaran, para
que la seleccion final considere las ventajas y
desventajas de cada sistema.

Losa monolitica

Una losa es wuna amplia placa plana,
generalmente horizontal, cuyas superficies
superior e inferior son paralelas o casi paralelas
entre si. Puede estar apoyada en vigas de
concreto reforzado (y se vacia por lo general en
forma monolitica con estas vigas), en muros de
mamposteria o de concreto reforzado, en
elementos de acero estructural, en forma directa
en columnas o en el terreno en forma continua.

Este sistema consiste en una cuadricula

de vigas en las dos direcciones principales en
planta, con una losa de concreto en el espacio
entre ellas. Las vigas se localizan en las lineas o
ejes de columnas, salvando la distancia entre
ellas. La losa tiene una altura menor que las
vigas y estad sostenida por ellas. La losa puede
tener voladizos por fuera de la viga perimetral.
Es importante resaltar que se pueden usar vigas
intermedias, apoyadas sobre las vigas
perimetrales. Se pueden usar una o varias vigas
en cada vano. Las vigas intermedias pueden
utilizarse en una direccion o en las dos
direcciones. El uso de muchas vigas intermedias
conduce al sistema de viguetas.

En este sistema cada uno de los
elementos tiene la altura y el ancho apropiados
para cumplir con los requisitos de resistencia y
servicio; por ello tienen un peso propio
relativamente bajo. El sistema se puede usar con
luces de cualquier longitud, puede adaptarse a

cualquier distribucién en planta y se pueden
localizar ductos y perforaciones sin mayores
problemas.

La altura de los elementos resultantes puede ser
grande si se emplea un numero pequeio de
elementos; pero el tratar de reducir esta altura
implica una formaleta cada vez mas elaborada
debido al numero de elementos. Puede requerir
de cielo raso en usos de oficinas y apartamentos.

Figura 1. Sistema de losa de concreto sobre vigas

Losa compuesta

Se conoce por losa compuesta, a aquella
estructura que estd constituida por la
combinacién de dos o mas materiales tales como:
acero, concreto, y lamina de acero.

Figura 2. Sistema entrepiso losa compuesta
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También se denomina de este modo a aquellos
elementos compuestos por un mismo material,
pero con diferente resistencia, moédulo de
elasticidad y/o diferentes etapas de construccion.
El comportamiento de las estructuras compuestas
estd influenciado en una gran proporcién por las
propiedades de los materiales que se combinan,
ya que de su adecuada combinaciéon depende el
6ptimo comportamiento de los elementos de los
cuales ellos forman parte.

La diferencia entre la resistencia y rigidez de los
materiales que intervienen en el elemento
compuesto afectan la distribucién de cargas de la
estructura. La resistencia y rigidez intrinseca del
acero atraen proporcionalmente mas carga que el
concreto. Para tomar tales diferencias es
necesario transformar la seccion en otra que
asuma propiedades comunes para toda su
geometria, transformando las propiedades de los
dos materiales diferentes en uno solo, para ello
se emplean los coeficientes de relacion de
modulos de elasticidad y resistencia.

Sistema con base en

viguetas

Consiste en una serie de viguetas paralelas,
apoyadas sobre vigas de carga. Las vigas de
carga se localizan en las lineas o ejes de
columnas, salvando la distancia entre ellas. Una
losa maciza delgada cubre la distancia entre
viguetas. La distancia libre entre viguetas, medida
por debajo de la losa, no debe de exceder 80
centimetros.

Cuando las viguetas tienen la misma
altura de las vigas se puede utilizar una formaleta
plana apoyada sobre puntales. Para viguetas de
menor altura que las vigas se requiere una
formaleta mas elaborada. Para crear los vacios
se emplean bloques o cajones de diferentes
formas y materiales. Entre los mas populares
estan: elementos permanentes o removibles de
madera, elementos removibles recubiertos con
metal, fibra de vidrio, plasticos o espumas de
estireno o rellenos con bloques de concreto o
arcilla.

Con el fin de mejorar las caracteristicas
de distribucién de las cargas y evitar que cargas
concentradas sean soportadas por una sola
vigueta, se emplean elementos transversales

llamados diafragmas, con una separacion no
mayor de 10 veces la altura total de la vigueta,
sin exceder los 4 metros.

Las viguetas pueden salvar luces
medianas a grandes, con un peso Ppropio
relativamente bajo. Es facil ubicar ductos vy
perforaciones pequenas. Para cargas temporales
0 cargas permanentes de magnitud apreciable.
Es dificil cumplir con holgura los requisitos de
funcionamiento relacionados con deflexiones
debido a la altura relativamente pequena del
sistema. La distancia libre entre viguetas
depende del espesor de la losa superior y del
numero de viguetas, lo cual le permite al
disefador gran libertad en la escogencia de las
dimensiones apropiadas.

El sistema de viguetas requiere mas
mano de obra que otros sistemas. Para
disposiciones oblicuas en planta, tanto el
disefiador como la construccion son mas
costosos que en otros sistemas. Para
edificaciones  destinadas a  oficihas o
apartamentos el sistema requiere de cielo raso, o
un afinado inferior de concreto lo que a su vez
requiere de elementos de aligeramiento
permanentes. Las perforaciones o ductos
grandes interrumpen varias viguetas, cuya carga
debe ser transferida a otras viguetas, lo que
complica el disefio y la construccion.

Sistema de entrepisos
prefabricados

Consiste en losas elaboradas con elementos de
concreto prefabricado: en este caso, bloques
huecos de concreto o bloques de poliestireno, se
apoyan en un sistema de vigas (también
prefabricadas) para luego recibir un recubrimiento
homogéneo de concreto preparado in situ. Segun
sea el tipo de entrepiso prefabricado, asi seran
las cargas, luces, utilizaciéon o no de diafragmas y
proceso constructivo que requieran. En el anexo
se adjuntan los manuales técnicos de las

empresas analizadas en este proyecto.
Concreto

Malla de refuerzo Bloque Poliestireno

Vigueta
Jil 2 . i Ny y
[k e
I "I
11 b __I

1
CRE

Figura 3. Detalle de un entrepiso prefabricado
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Diseno y seleccion de entrepisos

Existen varias posibilidades de sistemas de
entrepisos para escoger, algunos deben de
disefarse y otros el fabricante proporciona
informacion técnica de disefio para escoger el
tipo de vigueta a utilizar.

Losa monolitica

Para el disefio de una losa de concreto en dos
direcciones, se utilizarda el método de los
coeficientes. Este utiliza tablas de coeficientes de
momento que cubren varias condiciones. Estos
coeficientes se basan en analisis elasticos pero
también tienen en cuenta la redistribucion
inelastica. En consecuencia, el momento de
disefio en cada direccibn es menor en cierta
cantidad que el momento maximo elastico en esa
direccion. Los momentos en las dos direcciones
se calculan a partir de:

M, =C,wl’ (ec 1)
M, = C, wl} (ec 2)

donde

C,,C, =coeficientes de momentos tabulados.
W = carga uniforme.

,,1, = longitud libre en la direccion corta y larga.

En la region central del panel de losa el
refuerzo positivo a flexion se debe determinar a
partir de los valores de resistencia requerida a
momento positivo. A una distancia igual a 1/8
medida desde la cara de cualquier apoyo interior,
se puede suspender hasta la mitad del refuerzo
positivo a flexion requerido en el centro del vano
correspondiente. Se puede disminuir linealmente
el refuerzo positvo a flexién requerido en la region
central del panel, hasta un tercio de su valor en el
borde del panel, pero no por debajo del valor

requerido por retraccion de fraguado vy
temperatura.
El refuerzo negativo a flexion en los bordes de
apoyo de los paneles se debe determinar a partir
de los valores de resistencia requerida por
memento negativo. A una distancia igual a I/5
medida desde la cara de cualquier apoyo interior,
se puede suspender hasta la mitad del refuerzo
negativo a flexion requerido en el apoyo. A una
distancia igual a /4 medida desde la cara de
cualquier apoyo exterior, se puede suspender
todo el refuerzo negativo a flexién requerido en el
apoyo. Se puede disminuir gradualmente el
refuerzo negativo a flexion requerido en la region
central del panel, hasta un tercio de su valor en el
borde del panel, pero no por debajo del valor
requerido por retraccion de fraguado vy
temperatura.

La cantidad de acero requerido a flexion
se calcula a partir de:

3 ) 2*Mu
a=d —\/d _¢*O.85* o h (ec 3)
‘~nxh*
ASzO.BS*M (ec 4)

fy

donde

a =altura del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos.
d = altura efectiva de la seccion, medida como la

distancia entre la fibra extrema a compresion y el
centroide del refuerzo a tensién.

Mu = momento mayorado en la seccion.

@ = factor de reduccion de resistencia.

f’c =resistencia especificada a la compresion
del concreto.

fy =esfuerzo de fluencia especificado del
refuerzo.

b = ancho de la seccion del elemento
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Temperatura y retraccion del
concreto

El concreto se retrae a medida que la pasta de
cemento se endurece. Las losa y otros elementos
estan por lo general rigidamente unidos a otras
partes de la estructura y no pueden contraerse
libremente; esto genera esfuerzos de tension
conocidos como esfuerzos de retraccion de
fraguado. Es decir, la losa tiende a contraerse v,
si esta restringida para hacerlo, se generan
esfuerzos internos de tension.

Puesto que el concreto es débil a tension,
es muy probable que estos esfuerzos de
temperatura y retraccién de fraguado produzcan
agrietamientos. El acero exigido por el Cdédigo
ACI para control de grietas de retraccion y
temperatura también representa el refuerzo
minimo admisible en la direccion de la luz para
losas en una direccion es de p= 0.0020.

Control de deflexiones

Los calculos de las deflexiones se basan en el
diagrama parabdlico de momentos, con una
ordenada maxima M en el centro de la luz
producto de la carga.

|2
32El,,
|2
g _ I Ml (ec 6)
16 E,I,

donde

A, = Deformacion debido a la carga muerta.
A, = Deformacion debido a la carga viva.
M, =Momento maximo.

I, = Longitud libre en la direccion larga.

E. =Modulo de elasticidad.

« = Momento de inercia de la franja unitaria.

Las deflexiones de la losa calculadas segun las
ecuaciones anteriores, son las deflexiones

elasticas iniciales que se producen
inmediatamente después de la aplicacién de la
carga. Para cargas sostenidas, como las debidas
a cargas muertas, se recomienda que el
aumento de la deflexion con el tiempo se
determine con un multiplicador dependiente del
tiempo ¢ = 3. Esta indica que la mitad de la
deflexion dependiente del tiempo habra ocurrido
en tres meses; solo la mitad restante se
presentara después de Ila instalacion de
particiones u otros elementos.

_3*1* iMbIb2

“T7 2 |16 El,

(ec 7)
donde

A, = Deformacién debido a la carga muerta

considerando el incremento dependiente del
tiempo.

A=A +A, (ec 8)
donde

A, = Deformacion total, sumatoria deformacion
debida a carga viva mas carga muerta.

Losa seccién compuesta

Apuntalamiento temporal

Este elemento provisional debe emplearse en
algunas ocasiones con el objeto de evitar las
deflexiones mayores a las admisibles o cuando el
perfil, trabajando por si solo, no dé las
capacidades de carga para la luz total, debido a
la colocacion del concreto fresco, formaleta y
otras cargas propias del proceso constructivo.
Garantiza que la carga permanente y carga
temporal seran tomadas por la seccion
compuesta. Para efectos del andlisis, se
consideran apuntalamientos en los puntos
intermedios de la luz, con el fin de reducir los
esfuerzos y deformaciones de la seccién de acero
mientras el concreto fragua. De emplearse el
apuntalamiento temporal, éste debe permanecer
hasta que el concreto haya adquirido un 75% de
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su resistencia a la compresién a los 28 dias. En
ese instante la seccién comienza a trabajar como
compuesta y todas las cargas son resistidas por
la seccion compuesta. El uso de apuntalamientos
temporales permite obtener perfiles mas livianos
generando ahorro en los costos.

Ancho efectivo

Los anchos efectivos de las secciones
compuestas son empleados para estimar qué
porcion de la losa actia como parte de la viga.
Cuando los perfiles se encuentran cerca uno del
otro la distribucion de esfuerzos de flexion en la
zona de compresion es bastante uniforme,
mientras que cuando la distancia entre los perfiles
aumenta, la distribucién de esfuerzos varia
mucho y su distribucién es no lineal a través del
perfil. Para abordar el problema se establece un
ancho efectivo menos ancho que la losa real pero
con esfuerzos constantes, se supone que este
ancho efectivo soporta la misma compresién total
que una losa real.

Figura 4. Ancho efectivo del ala para vigas con losa a ambos
lados

Para
!
4
b =minyl6*h +b
X +b
(ec9)
donde

b.s = Ancho efectivo del ala a compresion en
una seccion T.

| = Longitud libre de la luz libre direccion larga.

h. = Espesor del ala en una seccion T

X =Distancia libre entre vigas
b = Ancho del alma

Relacion Modular

El coeficiente n depende del material
predominante con el cual se va a realizar el
disefio de la seccion compuesta. Por ejemplo, en
una seccidon compuesta con viga metalica y losa
de hormigén, la seccidbn transformada
predominante es la de acero, por lo tanto, la parte
de hormigén se transforma en “seccion de acero
equivalente”. Esto implica que la distancia
transversal del concreto debera ser dividida por el
coeficiente n.

n=— (ec 10)
n, =—-— (ec 11)

n, . =S5 ec 12
dinamico 135EC ( )

donde

N = Radio modular.

N, = Radio modular considerando la seccion

agrietada.

Nyinamico = Radio modular dinamico.

E, =Modulo de elasticidad del acero.

E. =Modulo de elasticidad del concreto.
o = Coeficiente de agrietamiento.

Centroide y Momentos de inercia

Para la construccién de una losa compuesta, se
puede utilizar una lamina y viga de acero, unidas
por medio de un dispositivo mecanico llamado
conector de cortante, creando con esto un solo
cuerpo estructural. La losa de concreto en el
patin de la viga compuesta toma las fuerzas en
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compresién, mientras que la seccion del acero,
soporta los esfuerzos de tension.
Pueden presentarse dos condiciones de
distribucién de esfuerzos:
a) Cuando el eje neutro cae dentro del
espesor de la losa de concreto

| beff |

Figura 5. Distribucién de esfuerzos plasticos con eje centroidal
en la losa de concreto

Para X,< h,
1bg *x2 N h (20 (ec 13)
————+A*x,—A|=+h_|=0 (ec
AR - A S,
b * X
I=£M+IX+AS(hS+hC—Xe) (ec 14)
n 3
donde

b.s = Ancho efectivo del ala a compresion en

una seccion T.
N = Radio modular

X, = Centroide total de la seccion compuesta.
A; = Area de la seccion de acero.

h, =Altura de la seccion de acero.

h, = Espesor del ala en una seccion T

| = Inercia de la seccion.

Indica que el concreto debe ser capaz de
soportar toda la carga de compresion.

b) Cuando el eje neutro queda por debajo
de la losa, dentro del acero.

| beff |

Figura 5. Distribucién de esfuerzos plasticos con eje centroidal
en la viga de acero

Para X,> h,

donde

b.; = Ancho efectivo del ala a compresion en

una seccion T.
N = Radio modular

X, = Centroide total de la seccién compuesta.
A, = Area de la seccion de acero.

h, =Altura de la seccion de acero.

h, = Espesor del ala en una seccion T

| = Inercia de la seccion.

Indica que la compresion afecta también al perfil
de acero.

Analisis inelastico

La seccidon compuesta puede disefiarse mediante
el analisis inelastico, éste se basa en los criterios
de resistencia que requieren el empleo de
coeficientes de mayoraciéon de cargas mayores a
1.0 (1.2 para cargas permanentes y 1.6 para
cargas temporales), con los cuales se
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incrementan las cargas de servicio para la
determinacion de las maximas solicitaciones de
acuerdo con estados hipotéticos de carga.

La resistencia nominal por flexion de una
viga compuesta en la region de momento positivo
puede determinarse por la resistencia plastica del
perfil estructural

I:c,max = 0'85beff ’ hc ' fc (eC 17)
Fom = A - T, (ec 18)
I:c,ma><> I:s,max = Fc = Fs = As ' fy (ec 19)
0.85h -y, - f, =A - f, (ec 20)
A -1,

= 21

Yo = 0850, - 1. (e 21)
h, X,

Mpl=AS-fy-(?+hc—7pJ (ec 22)
M pl >M u (ec 23)
donde

h, =Altura de la seccion de acero.
h. = Espesor del ala en una seccion T

AS = Area de la seccion de acero.

b

.« = Ancho efectivo del ala a compresion en
una seccion T.

fy = Esfuerzo de cadencia del acero.

fC' = Resistencia a compresion del concreto a 28
dias

Yo = Centroide de la seccion en el rango
plastico.

M, = Momento plastico.

Al final, el momento plastico que se obtiene de
las ecuaciones anteriores se compara con el
momento actuante sobre la estructura y si éste es
menor, es aceptada la seccion.

Seleccion de entrepisos
prefabricados

Cada empresa que vende las viguetas de
entrepisos posee sus propios manuales técnicos,
facilitando la seleccion del tipo de vigueta y
bloque. Este procedimiento consiste en
determinar el claro maximo admisible que uno
quiere obtener, y con base en las condiciones de
carga y refuerzo del elemento estructural, se
entra a las tablas de disefio de cada compania y
se elige el tipo mas conveniente que cumpla con
los requerimientos propuestos. En los anexos se
adjuntan estos manuales para su mayor
comprension.
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Deformacion y vibracion de entrepisos

Uno de los principales efectos que se deben
tomar en cuenta para el disefio de los entrepisos
son las deformaciones y vibraciones, las cuales
en muchos de los casos van a definir el tamafo
de las secciones.

Se debe proveer el confort humano
dentro de una edificacion. Por ende, la vibracion y
deformacion de la estructura, deben de estar
dentro de los limites admisibles.

Tabla 3. Limites admisibles, vibracion y
deformacion

Limite
Frecuencia 9-10 Hz
Aceleracién a/g x 100% 0.5%
Deformacion L/360

Vibracion

El disefio se basé en un analisis por la excitacién
debido a personas caminando. Los materiales por
si mismos tienen una frecuencia natural entre 5y
8 hz, entendiéndose por frecuencia el nimero de
oscilaciones por unidad de tiempo y expresada
en Hertz. Es por ello que al calcular la frecuencia
ésta debe ser mayor de los 9-10 hz para que no
sea perceptible la vibracion, ademas evitando
que se dé el efecto de resonancia en donde se
iguala la frecuencia natural de la estructura con la
frecuencia producto de la excitacién, provocando
que la amplitud de la onda tienda cada vez mas a
aumentar y aumentar. Se considera como un
primer criterio de aceptabilidad el siguiente:

f = \/E >9-10 hz (ec.24)
A

donde

f = Frecuencia de la estructura.

g = Gravedad 9.86 g/s®
A = Deformacion debido a las cargas aplicadas

Se puede mencionar como otro criterio el
calculo de la maxima aceleracion debido al
caminado. Se aproxima la relacién de los pasos
comparando el coeficiente dinamico y la
frecuencia con la formula a = 0.83exp(-0.35f).

a _ Ryexp(-0.35f) <8

(ec 25)
g W g
donde
a
— = Estimacion de la aceleracion maxima.
g
a

© = Aceleracion limite 0.5 %

Constante de la fuerza representando la

g

PO
excitacion igual a 0.29 kN

S =Radio de amortiguamiento, 0.05

W =

= Peso efectivo soportado por las viguetas.

Peso efectivo

El peso efectivo soportado por una vigueta se
calcula como:

W = wBL (ec 26)
donde

W = Peso soportado no mayorado por unidad de
area

B = Ancho efectivo
L = Longitud de la vigueta
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Ancho efectivo

Para las viguetas el ancho efectivo se expresa
como:

D 2
B=C;-| |-l <=l (ec 27)
D, 3
D, = Momento de inercia transformado por
unidad de ancho de la losa de concreto
h3
D, =—
12n

h, = Altura de la losa de concreto
N = Radio modular dinamico = Es / 1.35Ec
Dj =Momento de inercia transformado por

|
unidad de ancho de la seccion Dj = g

| = Longitud de la vigueta
C, =2

Deformacioén

Debido al gran momento de inercia de la seccién
transformada, las deflexiones en las vigas
compuestas son menores que en las vigas no
compuestas. Sin embargo, este gran momento de
inercia esta disponible sélo después de que la
losa de concreto ha endurecido. Al considerar un
apuntalamiento  durante el proceso de
construccion se calcula la deflexion inicial ya con
la seccién compuesta.

5 WI*
At=0)=—— (ec 28)
384 Egl
A = Deformacion inicial
| = Inercia de la seccion.
E, =Maddulo de elasticidad del acero.

| = Longitud de la vigueta
W = Carga uniforme no mayorada.

Una complicacion adicional surge si la viga esta
sometida a una carga sostenida, como el peso de
las divisiones, después de que el concreto ha
endurecido. En las regiones de momento positivo,
el concreto en compresion continuamente estara
sometido a un fenémeno conocido como flujo
plastico. Este fendbmeno es una deformacion que
tiene lugar bajo la carga sostenida de
compresion. Después de la deformaciéon inicial,
la deformacion adicional tendra lugar a muy
pequefa velocidad sobre un largo periodo. El
efecto sobre una viga compuesta consiste en
incrementar la curva y, por tanto, la deflexion
vertical. La deflexion a largo plazo sélo puede ser
estimada; el procedimiento usual es utilizar un
area reducida de concreto en la seccion
transformada para obtener un menor momento de
inercia y una mayor deflexién calculada. El area
reducida se calcula al usar 2n o 3n en vez de la
razon modular n real. Para efectos del proyecto
se emplea un valor de 2n.

4
Aty W
384 E,|

A = Deformacién a través del tiempo.
| = Inercia de la seccién reducida.
E, =Moddulo de elasticidad del acero.

(ec 28)

| = Longitud de la vigueta
W = 50% de la carga viva + carga muerta.

Ademas del célculo de la deflexién a
través del tiempo se debe adicionar un valor por
el incremento de la deflexion, producto de la
contraccion del concreto.

_hc'S'(Xe_hs)
n, -l

X, =Centroide de la seccion compuesta
reducida.
h, =Altura de la seccion de acero.

oy, =0.125- ¢, (ec 30)

ef

h. = Espesor del ala en una secciéon T

| = Inercia de la seccién reducida.

S = Separacion entre viguetas.

&y, =Deformacion unitaria del concreto en
compresion, 200x10°
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Presupuesto de los tipos de entrepisos

Un presupuesto es la estimacion del costo de un
proyecto previo a la construccién de éste. Se
trata, por lo tanto de una aproximacién al valor
real.

Para efectos de este proyecto se,
analizaran y estimaran los costos directos de
mano de obra y de materiales. Los costos
indirectos y utilidades seran propuestos ya que
estos valores varian de una empresa a otra. un
3% sobre el costo de los materiales para equipo y
10% sobre los costos directos para utilidades,
imprevistos y administracion.

Para el calculo del costo de los
materiales utilizados en cada entrepiso, se
cuantificaran las cantidades necesarias para cada
tipo y se afectaran por el costo unitario en
ddlares.

Igualmente para la determinacién del
costo por mano de obra, se estima el rendimiento
de la cuadrilla y se afecta por el monto por mano
de obra / horas hombre.

Al final se obtendra un presupuesto por
costos unitarios.
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Resultados

Como primer paso se escogieron los tipos de
entrepisos:

1. Losa de concreto.

. Losa compuesta de concreto y acero.

. Losacero.

. Entrepiso liviano PBC.

. Entrepiso liviano ESCOSA.

. Entrepiso pretensado PC.

. Entrepiso pretensado EUROBAU.

NO Ok~ WN

Segun sea la carga sobreimpuesta y la
distancia entre apoyos asi es el tipo de vigueta,
cantidad de acero a utilizar y concreto.

Posteriormente se presentan cuadros y
graficos con los datos obtenidos de los calculos
hechos para la determinacion del peso propio por
metro cuadrado, las deformaciones, vibraciones,
costos totales y unitarios, para cada uno de los
tipos de entrepisos. Implicitamente todos los
resultados son menores a los limites admisibles.

En el analisis de resultados se presentan
ejemplos explicando la utilizaciéon de los graficos
y cuadros para su mejor compresion.
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Cuadro 1. Disefio losa de concreto, carga viva 250 kg/m2 *

DETALLE DE ENTREPISO

a b c d e f g
Longitud | (espesor) (refuerzo (refuerzo inferior) (Bastones) (Longitud de (Longitud de (longitud de
superior) desarrollo desarrollo desarrollo
refuerzo refuerzo bastones)
superior) superior)
2m 10 cm #3 @ 35 cm a.d. - 30 cm 30 cm -
3m 12 cm #3 @ 30 cm #3 @ 30 cm a.d. - 30 cm 30 cm -
a.d.
4m 15cm #3 @ 20 cm #3 @ 20 cm a.d. - 30 cm 30 cm -
a.d.
5m 18 cm #3 @ 15cm #3 @ 15 cm a.d. - 30 cm 30 cm -
a.d.
6m 20 cm #4 @ 20 cm #3 @ 15 cm a.d. - 40 cm 30 cm -
a.d.

* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 155 kg/m?
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Cuadro 2. Disefio losa de concreto, carga viva 500 kg/m?® *

DETALLE DE ENTREPISO

a b c d e f g
Longitud | (espesor) (refuerzo (refuerzo inferior) (Bastones) (Longitud de | (Longitud (longitud de
superior) desarrollo de desarrollo
refuerzo desarrollo bastones)
superior) refuerzo
superior)
2m 12cm #3 @ 30 cm a.d. #3 @ 30 cm a.d. - 30 cm 30 cm -
3m 15cm #3 @ 20 cm a.d. #3 @ 20 cm a.d. - 30 cm 30 cm -
4m 15cm #3 @ 20 cm a.d. #3 @ 20 cm a.d. #3 @ 80 cm 30 cm 30 cm 100 cm
5m 18 cm #3 @ 20 cm a.d. #3 @ 20 cm a.d. #3 @ 30 cm 30 cm 30 cm 125 cm
6m 20 cm #3 @ 15cm a.d. #3 @ 17 cm a.d. #4 @ 35cm 30 cm 30 cm 150 cm

* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 155 kg/m*
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Cuadro 3. Disefio losa de concreto, carga viva 800 kg/m? * ~
|
:
DETALLE DE ENTREPISO
a b c d e f g
Longitud | (espesor) (refuerzo (refuerzo inferior) (Bastones) (Longitud de | (Longitud de | (longitud de
superior) desarrollo desarrollo desarrollo
refuerzo refuerzo bastones)
superior) superior)
2m 12 cm #3 @ 30 cm a.d. #3 @ 30 cm a.d. - 30 cm 30 cm -
3m 15 cm #3 @ 20 cm a.d. #3 @ 20 cm a.d. - 30 cm 30 cm -
4 m 15 cm #4 @ 20 cm a.d. #3 @ 20 cm a.d. - 40 cm 30 cm -
5m 18 cm #4 @ 15cm a.d. #3 @ 18 cm a.d. - 40 cm 30 cm -
6m 22 cm #4 @ 25 cm a.d. #3 @ 15cm a.d. #3 @ 20 cm 40 cm 30 cm 150 cm

* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 35 kg/m?
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Cuadro 4. Disefio losa compuesta, carga viva 250 kg/m2 *

BECLERAL MALLA
EFECTROSOLDADA #1

DETALLE DE ENTREFIEQ

Longitud a b c d Tramos colocar
(Espesor) (Lamina) (Tubo estructural ) (conectores de conectores
cortante) e f
2m 5cm HG # 26 96x23x1.80 mm 1#3 @ 35cm 34 cm -
1#3@35cm 1.31m
3m 5cm HG # 26 150x100x1.80 mm 1#3 @ 35cm 45 cm -
1#3@35¢cm 210m
4m 5cm HG # 26 200x100x1.80 mm 1#3@25cm 55 cm Viga
1#3 @ 35cm 2.90 m | diafragma
5m 5cm HG # 26 150x100x4.76 mm 2#3 @ 30cm 57 cm Viga
2#3 @ 35cm 3.86 m | diafragma
6m 5cm HG # 26 200x100x4.76 mm 2#3 @ 25cm 57 cm Viga
2#3 @ 30cm 4.86 m | diafragma

MATRICES COMPARATIVAS TECNICO-ECONOMICAS PARA LOS TIPOS DE ENTREPISOS MAS USADOS EN COSTA RICA
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* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 155 kg/m?
* Entrepiso apuntalado

Cuadro 5. Disefio losa compuesta, carga viva 500 kg/m2 *

BECLERIQ MALLA
EFECTROSOLGADY #1

b

DETALLE DE ENTREPIS(

Longitud a b c d Tramos colocar
(Espesor) (Lamina) (Tubo estructural ) (conectores de conectores
cortante) e f
2m 5cm HG # 26 96x23x1.80 mm 1#3 @ 35cm 34 cm -
1#3@35cm 1.31m
3m 5cm HG # 26 150x100x1.80 mm 1#3 @20 cm 45 cm -
1#3 @ 30cm 2.10m
4m 5cm HG # 26 200x100x3.17 mm 2#3 @ 35¢cm 55 cm Viga
2#3 @ 40cm 290 m diafragma
5m 6 cm HG # 26 200x100x4.76 mm 2#3 @ 20 cm 57 cm Viga
2#3@25cm 3.86 m diafragma
6m 7cm HG # 26 200x100x4.76 mm 2#3 @ 15¢cm 57 cm Viga
2#3 @ 20cm 4.86 m diafragma
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* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 155 kg/m?
* Entrepiso apuntalado

Cuadro 6. Disefio losa compuesta, carga viva 800 kg/mz*

BEFUERIL) MALLA
ELECTROSOLDADA #1

DETALLE DE ENTEFPIS(

Longitud a b c d Tramos colocar
(Espesor) (Lamina) (Tubo estructural ) (conectores de conectores
cortante) e f
2m 5cm HG # 26 150x50x1.80 mm 1#3@25¢cm 34 cm -
1#3 @ 35cm 1.31m
3m 5cm HG # 26 200x100x1.80 mm 1#3 @ 15cm 45 cm -
1#3 @ 25¢cm 210m
4m 5cm HG # 26 200x100x3.17 mm 2#3@25cm 55 cm Viga
2#3 @ 35cm 2.90m | diafragma
5m 5cm HG # 26 200x100x4.76 mm 2#3 @ 25 57 cm Viga
6m 5cm HG # 26 200x100x4.76 mm 2#3 @ 15 57 cm Viga
100x100x1.80 mm 2#3@ 20 486m | diafragma

MATRICES COMPARATIVAS TECNICO-ECONOMICAS PARA LOS TIPOS DE ENTREPISOS MAS USADOS EN COSTA RICA
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* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 35 kg/m?

* Entrepiso apuntalado

Cuadro 7. Disefo Losacero, carga viva 250 kg/mz*

e e e oy o T o e ]
B 05 A S i a

| :

|

DETALLE DE ENTREPISQ

a b c d e Tramo colocar
Longitud | (Espesor) (Lamina) (Tubo estructural ) | (Separacién (conectores de conectores
viguetas) cortante) f g
2m 5cm Calibre #24 - - - - - -
3m 5cm Calibre #24 | 150X50X1.80 mm 1.50m 1#3 @ 30cm 53 cm -
1#3 @ 35cm 1.95m
4m 5cm Calibre #24 | 150X100X3.17 mm 2.00m 2#3@25¢cm 53 cm Viga
2#3 @ 35¢cm 2.95m | diafragma
5m 5cm Calibre #24 | 200x100x4.76 mm 1.60m 2#3@20cm 63 cm Viga
2#3@25¢cm 3.75m | Diafragma
6m 5cm Calibre #24 W 8x35 pulg 2.00 m 2#3 @ 15cm 65 cm Viga
2#3 @ 15cm 470 m | diafragma
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* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 155 kg/m?
* Entrepiso apuntalado
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Cuadro 8. Disefio Losacero, carga viva 500 kg/m?*

d

%.L_'-__ oto E*n %" " H“: ..1‘-"': ﬁ%.\ '-.J;‘M"‘-N"i"n (¥ LW
] A 5 S A

| g

|

DETALLE DFE ENTREFISC

a b c d e Tramo colocar
Longitud | (Espesor) (Lamina) (Tubo estructural ) | (Separacion (conectores de conectores
viguetas) cortante) f g
2m 5cm Calibre #24 - - - - - -
3m 5cm Calibre #24 | 150X50X1.80 mm 1.50 m 1#3 @ 25¢cm 53 cm -
1#3 @ 35cm 1.95m
4m 5cm Calibre #24 | 150X100X3.17 mm 2.00m 2#3 @ 20cm 53 cm Viga
2#3 @25cm 2.95m | diafragma
5m 5cm Calibre #24 | 200x100x4.76 mm 1.60m 2#4 @ 20 cm 63 cm Viga
2#4 @ 25cm 3.75m | diafragma
6m 5cm Calibre #24 W 8x35 pulg 2.00m 2#4 @ 15¢cm 65 cm Viga
2#4@ 15cm 470 m | diafragma

* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 155 kg/m?
* Entrepiso apuntalado
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Cuadro 9. Disefio Losacero, carga viva 800 kg/mz*

Py

F—Fun

%-n:-;"‘_;:.:_‘,-: ..,<."': 'g@‘-.\..‘--fm*m'-;r“ o :T'-E*_E_-m
1 e ) S b

|4

|

DETALLE DE ENTREFISQ

a b C d e Tramo colocar
Longitud | (Espesor) (Lamina) (Tubo estructural ) | (Separacién (conectores de conectores
viguetas) cortante) f g
2m 5cm Calibre #24 - - - - - -
3m 5cm Calibre #24 | 150X50X1.80 mm 1.50 m 1#3 @20 cm 53 cm -
1#3@30cm 1.95m
4m 5cm Calibre #24 | 150X100X4.16 mm 2.00m 2#4 @ 20 cm 53 cm Viga
2#4 @ 30 cm 2.95m | diafragma
5m 5cm Calibre #24 W 8x18 pulg 1.60 m 2#4 @ 15¢cm 63 cm Viga
2#4 @ 20cm 3.75m | Diafragma
6m 5cm Calibre #24 W 8x35 pulg 2.00m 2#4 @ 15¢cm 65 cm Viga
2#4 @ 15cm 470 m | diafragma
* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 35 kg/m?
* Entrepiso apuntalado
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Cuadro 10. Seleccién de entrepiso liviano PBC*

Malla Elsctrosoldada #1

Blogue poliestireno

DETALLE DE ENTREPISO

Carga muerta 155 kg/m* 155 kg/m*
Carga viva 250 kg/m” 500 kg/m”
Longitud a b C d a b c d
(Vigueta) (Vigueta)
2m 15-A 15cm | 15cm | 20cm N.A. 15-A 15 cm 15cm 20 cm -
3m 15-E 15cm | 15cm | 20cm N.A. 15-E 15 cm 15cm 20 cm -
4m 15-E 15cm | 15cm | 20cm Viga 15-E 15 cm 20 cm 25cm Viga
diafragma diafragma
5m 15-H 15cm | 15cm | 20cm Viga 15-H 15 cm 20 cm 25cm Viga
diafragma diafragma
6 m - - - - - - - - - -

* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 155 kg/m?

* Entrepiso apuntalado
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Cuadro 11. Seleccién entrepiso liviano ESCOSA,

carga viva 250 kg/m?*

Malla Electrosoldada #1

<

Blogue paliestirena

75 ¢m
! a
Longitud a (Vigueta) b (# de torones) | (Diametro torén) | Apuntalado
2m VC-15 H660 15 cm 2 8 mm No -
3m VC-15 H660 15 cm 2 8 mm No -
4m VC-15 H660 15 cm 2 8 mm No Viga diafragma
5m VC-15 H660 15 cm 2 9 mm No Viga diafragma
6 m VC-15 E660 15 cm 2 9 mm Si Viga diafragma

* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 155 kg/m?
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Cuadro 12. Seleccion entrepiso liviano ESCOSA, carga
viva 500 kg/m?*

Malla Electrosoldada #1

<

Blogue paliestirena

L

X

75 cm
| | a
Longitud a (Vigueta) b (# de torones) (Diametro torén) Apuntalado
2m VC-15 H660 15 cm 2 8 mm No -
3m VC-15 H660 15 cm 2 8 mm No -
4m VC-15 H660 15 cm 2 9 mm No Viga diafragma
5m VC-15 H660 15 cm 2 9 mm No Viga diafragma
6m VC-20 U660 20 cm 2 9 mm Si Viga diafragma

* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 155 kg/m?
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Cuadro 13. Seleccidn entrepiso liviano ESCOSA,

carga viva 800 kg/m?* Malla Electrosoldada #1 5
Blogue poliestirena o
! : ‘ _' qq o .A; _. a, A '.}4 n '..v. _ "ﬂ . ..'-. g n ..1.
$icstatecst I,
‘ 75 em ‘
| | G
Longitud a (Vigueta) b (# de (Didmetro toron) Apuntalado
torones)
2m VC-15 H660 15 cm 2 8 mm No -
3m VC-15 H660 15 cm 2 8 mm No -
4m VC-15 E660 15 cm 2 8 mm No -
5m VC-15 U660 20 cm 2 9 mm No Viga diafragma
6 m - - - - - -

* Se considera el peso propio y una carga permanente adicional por acabados de 35 kg/m?
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Cuadro 14. Seleccién de entrepiso pretensado P.C., para diferentes
cargas y luces entre apoyos*

MALLA #2 @0.25m AD.

70 emn =
Carga 155 kg/m* 155 kg/m*
muerta
Carga 250 kg/m? 500 kg/m?
viva
Longitud a b ¢ Apuntalamient a b c Apuntalamiento
(Vigueta (tipo de | (espesor) o] (Vigueta (tipo de | (espesor)
pretensada) | blogue) pretensada) bloque)
2m 15 cmde “O” de 20 cm No - 15 cmde “O” de 20 cm No -
altura 15 cm altura 15cm
3m 15 cm de “O” de 20 cm No - 15 cmde “O” de 20 cm No -
altura 15 cm altura 15 cm
4m 15 cm de “O” de 20 cm No Viga 15 cm de “O” de 20 cm No Viga
altura 15 cm diafragma altura 15cm diafragma
5m 15 cm de “O” de 20 cm Si Viga 15 cm de “O” de 20 cm Si Viga
altura 15 cm diafragma altura 15cm diafragma
6m 20 cm de “U” de 30 cm Si Viga 20 cm de “‘U” de 30 cm Si Viga
altura 25 cm diafragma altura 25cm diafragma

*La carga permanente representa pesos por acabados. Se incluye el peso propio dentro los resultados.

34

MATRICES COMPARATIVAS TECNICO-ECONOMICAS PARA LOS TIPOS DE ENTREPISOS MAS USADOS EN COSTA RICA




Cuadro 15. Seleccién de entrepiso pretensado EUROBAU., para
diferentes cargas y luces entre apoyos*

MALLA #2 @0.25m 4.0,

i om E
|Carga 155 kg/m? 155 kg/m?
muerta
Carga 250 kg/m? 500 kg/m?
viva
Longitud a c Apuntalamiento a c Apuntalamiento
(Vigueta Torén (espesor) (Vigueta Torén (espesor)
pretensada) pretensada)
2m 15 cmde Tipo 1 20 cm No - 15 cmde Tipo 1 20 cm No -
altura altura
3m 15 cm de Tipo 1 20 cm No - 15 cmde Tipo 1 20 cm No -
altura altura
4m 15 cmde Tipo 1 20 cm No Viga 15 cmde Tipo 1 20 cm Si Viga
altura diafragma altura diafragma
5m 15 cm de Tipo 1 20 cm No Viga 20cm de altura | Tipo 2 25cm Si Viga
altura diafragma diafragma
6m 20 cm de Tipo 2 25 cm Si Viga 20 cm de Tipo 3 25cm Si Viga
altura Diafragma altura diafragma

*La carga permanente representa pesos por acabados. Se incluye el peso propio dentro los resultados.
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Cuadro 16. Peso propio, deformacion vy
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 250 kg/m? y una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m? con una
longitud entre apoyos de 2 m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
Propio (mm) (a/g%)
(kg/m?)

Losa de

concreto 240 0.1 2.51E-07

monolitica.

Losa

compuesta

de

concreto vy 157 1.32 0.234

acero.

Losacero 210 0.83 0.06

Entrepiso

liviano 180 0.34 0.00088

PBC.

Entrepiso

liviano 175 0.27 0.0003

ESCOSA.

Entrepiso

pretensado 325 0.4 0.0015

PC.

Entrepiso

pretensado 282 0.38 0.0011

EUROBAU.
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Grafico 1. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una car%a viva de 250 kg/m?,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 2. Deformacion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 3. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 17. Costos totales y unitarios para los 20
entrepisos con una carga viva de 250 kg/m2 y 2001
una carga permanente adicional por acabados &
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de £ 1501
2m s
Entrepiso Costo Costo/ m* @ 1007
Losa de © 50
concreto $139.50 $34.87
monolitica - -
compuesta de g g = " 93
concreto y $138.77 $34.69 °© _
acero. Tipo de entrepiso
Losacero $156.65 $39.16 Grafico 4. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
Entrepiso longitud entre apoyos de 2 m y una carga viva de 250 kg/m?,
liviano PBC. $166.71 $41.68 carga permanente adicional de 155 kg/m
Entrepiso
liviano $233.92 $58.48
ESCOSA. 60
Entrepiso . 501
pretensado $225.61 $56.40 &
PC. £ 40
Entrepiso c 301
pretensado $177.35 $44.34 2
EUROBAU. 5 207

O 10/

% 2 F 2 5 wg 3
s g ® " 23
Tipo de entrepiso

Grafico 5. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una car%a viva de 250 kg/m?,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 18. Peso propio, deformacion y
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 250 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m? con una
longitud entre apoyos de 3 m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 288 0.33 0.00042
monolitica.

Losa
compuesta
de
concreto 'y 156 2.07 0.319
acero.

Losacero 211 1.69 0.187

Entrepiso
liviano 180 1.72 0.245
PBC.

Entrepiso
liviano 175 1.36 0.159
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado 325 2.03 0.282
PC.

Entrepiso
pretensado 282 1.88 0.256
EUROBAU.

Peso propio
(kg/m2)
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Grafico 6. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m

2.5

Deformacion (mm)
N
- o N

o
3
‘

o
!

EUROBAU

PBC

PC

ESCOSA

LOSACERO
LOSA DE
CONCRET!

LOSA

COMPUEST.

Tipo de entrepiso

Grafico 7. Deformacion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 8. Vibraciéon para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 19. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 250 kg/m?® y
una carga permanente adicional por acabados
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de
3m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$375.09 $41.68

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$342.54 $38.06

Losacero $344.40 $38.27

Entrepiso

liviano PBC. $380.93 $42.33

Entrepiso
liviano $508.77
ESCOSA.

$56.53

Entrepiso
pretensado
PC.

$490.06 $54.45

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

$389.18 $43.24

600+
500
400+
300+
200

Costo Total ($)

100
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Grafico 9. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 10. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 3 m y una carga viva de 250
kg/m?, carga permanente adicional de 155 kg/m?
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Cuadro 20. Peso propio, deformacion y
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 250 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m? con una
longitud entre apoyos de4 m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 360 0.57 0.0031
monolitica.

Losa
compuesta
de
concreto vy 157 2.58 0.274
acero.

Losacero 211 2.63 0.274

Entrepiso
liviano 180 1.35 0.072
PBC.

Entrepiso
liviano 175 1.07 0.044
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado 325 1.6 0.086
PC.

Entrepiso
pretensado 282 1.48 0.077
EUROBAU.

Peso propio
(kg/m2)
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Grafico 11. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 12. Deformacién para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 13. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 21. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 250 kg/m?® y
una carga permanente adicional por acabados
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de
4 m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$723.10 $45.19

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$924.76 $57.80

Losacero $591.78 $36.99

Entrepiso

liviano PBC. $702.02 $43.88

Entrepiso
liviano $935.49
ESCOSA.

$58.47

Entrepiso
pretensado
PC.

$879.50 $54.97

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

$717.21 $44.83

1000+
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Grafico 14. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 15. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 4 m y una carga viva de 250
kg/m?, carga permanente adicional de 155 kg/m?
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Cuadro 22. Peso propio, deformacion y
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 250 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m? con una
longitud entre apoyos de5m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 432 0.87 0.0086
monolitica.

Losa
compuesta
de
concreto 'y 183 1.81 0.074
acero.

Losacero 212 3.87 0.357

Entrepiso
liviano 180 3.29 0.527
PBC.

Entrepiso
liviano 175 2.61 0.279
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado 325 3.89 0.394
PC.

Entrepiso
pretensado 282 3.61 0.373
EUROBAU.

Peso propio
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Grafico 16. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 17. Deformacion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 18. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 23. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 250 kg/m?® y
una carga permanente adicional por acabados
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de
5m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$1275.61 $51.02

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$1879.38 $75.18

Losacero $906.94 $36.28

Entrepiso

liviano PBC. $1069.60 $42.78

Entrepiso
liviano $1478.23
ESCOSA.

$59.13

Entrepiso
pretensado
PC.

$1375.62 $55.02

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

$1101.86 $44.07
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Grafico 19. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 20. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 5 m y una carga viva de 250
kg/m?, carga permanente adicional de 155 kg/m?
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Cuadro 24.

Peso propio, deformacion vy
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 250 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m? con una
longitud entre apoyos de 6 m

Entrepiso

Peso
(kg/m?)

Deformacion
(mm)

Vibracion
(alg%)

Losa de
concreto
monolitica.

480

1.38

0.022

Losa
compuesta
de

concreto vy
acero.

183

3.76

0.231

Losacero

213

3.8

0.232

Entrepiso
liviano
PBC.

N.A.

N.A.

N.A.

Entrepiso
liviano
ESCOSA.

190

3.06

0.277

Entrepiso
pretensado
PC.

360

2.68

0.15

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

310

7.43

0.702
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Grafico 21. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 6 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 22. Deformacién para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 6 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0,

Vibracion (% a/g)

EUROBAU
PBC
PC
ESCOSA
LOSA DE
CONCRET!
LOSA

LOSACERO
COMPUEST

Tipo de entrepiso

Grafico 23. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 6 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 25. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 250 kg/m?® y
una carga permanente adicional por acabados
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de
6m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$1933.56 $53.71

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$2708.87 $75.25

Losacero $1306.50 $36.29

Entrepiso
liviano PBC. - -

Entrepiso
liviano $2146.82
ESCOSA.

$59.63

Entrepiso
pretensado
PC.

$2170.97 $60.30

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

$1687.41 $46.87

3000+
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Grafico 24. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 6 m y una car%a viva de 250 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 25. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 6 m y una carga viva de 250
kg/m?, carga permanente adicional de 155 kg/m?
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Cuadro 26. Peso propio, deformacién vy
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 500 kg/m2 Yy una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m2 con una
longitud entre apoyos de2m

Entrepiso Peso Deformacioén | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 288 0.1
monolitica.

7.26E-08

Losa
compuesta
de
concreto y 156 1.58 0.263
acero.

Losacero 210 1.17 0.13

Entrepiso
liviano 180 0.47 0.004
PBC.

Entrepiso
liviano 175 0.38 0.0017
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado 325 0.49 0.0049
PC.

Entrepiso
pretensado 282 0.47 0.0041
EUROBAU.
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Grafico 26. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 27. Deformacion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 28. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 27. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 500 kg/m?® y
una carga permanente adicional por acabados
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de
2m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$169.47 $42.37

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$148.01 $37.00

Losacero ¢160.01 ¢40.00

Entrepiso

liviano PBC. $166.71 $41.68

Entrepiso
liviano $233.93
ESCOSA.

$58.48

Entrepiso
pretensado
PC.

$225.61 $56.40

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

$177.35 $44.34

250+

200+

1504

100

Costo Total ($)
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Grafico 29. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 30. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 2 m y una carga viva de 500
kg/m?, carga permanente adicional de 155 kg/m?
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Cuadro 28. Peso propio, deformacion y
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 500 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m? con una
longitud entre apoyos de 3 m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 360 0.26
monolitica.

8.46E-05

Losa
compuesta
de
concreto 'y 156 2.99 0.472
acero.

Losacero 211 2.37 0.29

Entrepiso
liviano 180 2.37 0.397
PBC.

Entrepiso
liviano 175 1.92 0.281
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado 325 2.48 0.408
PC.

Entrepiso
pretensado 282 2.36 0.385
EUROBAU.

Peso propio
(kg/m2)
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Grafico 31. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 32. Deformacién para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 33. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 29. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 500 kg/m?® y
una carga permanente adicional por acabados
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de
3m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$417.09 $46.34

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$345.78 $38.42

Losacero $350.41 $38.93

Entrepiso

liviano PBC. $380.93 $42.33

Entrepiso
liviano $508.77
ESCOSA.

$56.53

Entrepiso
pretensado
PC.

$490.06 $54.45

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

$389.18 $43.24
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Grafico 34. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 35. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 3 m y una carga viva de 500
kg/m?, carga permanente adicional de 155 kg/m?
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Cuadro 30. Peso propio, deformaciéon vy
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 500 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m? con una
longitud entre apoyos de 4 m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 360 0.84 0.0097
monolitica.

Losa
compuesta
de
concreto 'y 157 3.74 0.378
acero.

Losacero 211 3.7 0.365

Entrepiso
liviano 197 1.41 0.055
PBC.

Entrepiso
liviano 175 1.52 0.087
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado 325 1.96 0.136
PC.

Entrepiso
pretensado 282 1.87 0.126
EUROBAU.

Peso propio
(kg/m2)

0 2 O O << (@] (] <<
< o o o ¥ WK =
) o le) |_|JOLLI<(/)
o o O «<ksd
e 1) <U)Oo
z 4 g gg9t

-
| o 8

Tipo de entrepiso

Grafico 36. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 37. Deformacion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 38. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 31. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 500 kg/m?® y
una carga permanente adicional por acabados
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de
4 m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$737.26 $46.08

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$926.70 $57.92

Losacero $595.70 $37.23

Entrepiso

liviano PBC. $712.81 $44 .55

Entrepiso
liviano $954.89
ESCOSA.

$59.68

Entrepiso
pretensado
PC.

$879.50 $54.97

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

$722.14 $45.13

1000+
900+
800
700+
600
500+
400
300+
200+
100+

Costo Total ($)

EUROBAU
ESCOSA
PBC

[e)
o
w
2
(%]
(o)
3

COMPUEST.
LOSA DE
CONCRETO

Tipo de entrepiso

Grafico 39. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 40. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 4 m y una carga viva de 500
kg/m?, carga permanente adicional de 155 kg/m?
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Cuadro 32. Peso propio, deformacion y
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 500 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m? con una
longitud entre apoyos de5 m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 432 1.24 0.019
monolitica.

Losa
compuesta
de
concreto 'y 183 2.59 0.116
acero.

Losacero 212 4.03 0.264

Entrepiso
liviano 197 3.44 0.28
PBC.

Entrepiso
liviano 190 2.03 0.127
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado 325 4.69 0.473
PC.

Entrepiso
pretensado 310 4.19 0.397
EUROBAU.

Peso propio
(kg/m2)
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Grafico 41. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 42. Deformacién para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 43. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 33. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 500 kg/m?® y
una carga permanente adicional por acabados
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de
5m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$1337.93 $53.52

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$2020.44 $80.82

Losacero $ 936.46 $37.46

Entrepiso

liviano PBC. $1086.45 $43.46

Entrepiso
liviano $1582.66 $63.31
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado
PC.

$1375.62 $55.02

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

$1187.66 $47.51
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Grafico 44. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 45. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 5 m y una carga viva de 500
kg/m?, carga permanente adicional de 155 kg/m?
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Cuadro 34. Peso propio, deformacién vy
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 500 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 155 kg/m? con una
longitud entre apoyos de 6 m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 480 1.94 0.04
monolitica.

Losa
compuesta
de
concreto 'y 205 4.15 0.186
acero.

Losacero 213 3.74 0.155

Entrepiso
liviano N.A. N.A. N.A.
PBC.

Entrepiso
liviano 205 2.85 0.191
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado 360 3.2 0.2
PC.

Entrepiso
pretensado 310 9.44 0.816
EUROBAU.

Peso propio

O =) O @] << O <<
< o o o 8'—'—'»— =
) o le) mDu.|<c/)
o o O «<ksd
e 1) <U)Oo
z 4 g gg9t

-
| o 8
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Grafico 46. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 6 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 47. Deformacién para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 6 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.14

0,

Vibracion (% a/g)

EUROBAU
PBC
PC
ESCOSA
LOSA DE
CONCRET!
LOSA

LOSACERO
COMPUEST

Tipo de entrepiso

Grafico 48. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 6 m y una car%a viva de 500 kg/mz,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Cuadro 35. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 500 kg/m2 y
una carga permanente adicional por acabados
de 155 kg/m? con una longitud entre apoyos de
6 m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$1980.18 $55.00

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$2917.33 $81.04

Losacero $1369.42 $38.04

Entrepiso
liviano PBC. - -

Entrepiso
liviano $2475.95 $68.78
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado
PC.

$2170.97 $60.30

Entrepiso
pretensado
EUROBAU.

$1716.81 $47.69

3000+
2500
2000
1500
1000+

Costo Total ($)

500

PBC \

EUROBAU
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[e)
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Grafico 49. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 6 m y una car%a viva de 500 kg/m?,
carga permanente adicional de 155 kg/m
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Grafico 50. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 6 m y una carga viva de 500
kg/m?, carga permanente adicional de 155 kg/m?
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Cuadro 36. Peso propio, deformacién vy
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 800 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 35 kg/m? con una
longitud entre apoyos de2m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 288 0.13
monolitica.

7.58E-07

Losa
compuesta
de
concreto 'y 156 0.9 0.04
acero.

Losacero 210 1.41 0.18

Entrepiso
liviano N.A. N.A. N.A.
PBC.

Entrepiso
liviano 175 0.46 0.0038
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado N.A. N.A. N.A.
PC.

Entrepiso
pretensado N.A. N.A. N.A.
EUROBAU.

300+
o 250+
S & 200
s & 150
2 < 100
%v
o 50+
0. .

2 O @] << (@] (] <

< o o o ¥ WK =
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g 2 & 889z
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Grafico 51. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m?
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Grafico 52. Deformacién para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m2
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Grafico 53. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 2 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m2
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Cuadro 37. Costos totales y unitarios para los 250
entrepisos con una carga viva de 800 kg/m?® y
una carga gz)ermanente adicional por acabados 2001
de 35 kg/m*© con una longitud entre apoyos de &
2m g 1501
Entrepiso Costo Costo/ m? s 1004
Losa de @
concreto $169.47 $42.37 O gy
monolitica
Losa 0’00,_;(I<<gol
e F 9 & 8 B ?
compuesta de ¢ 5 o 3 zg
concreto y $165.02 $41.26 ¢ 5 @ Y 2%
acero. Ti Zde entrepiso
Losacero $166.20 $41.65 P P
Entrepiso Grafico 54. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
liviano PBC. - - longitud entre apoyos de 2 m y una carga viva de 800 kg/m?,
Entrepiso carga permanente adicional de 35 kg/m?
liviano $233.93 $58.48
ESCOSA. 60
Entrepiso
& 501
pretensado - - &
PC. £ 40
Entrepiso g 301
pretensado - - o 20
EUROBAU. g <
O 10/
o) & 4
e £ 5 2 5 wpP 8
g 8 9 8§ z& °
< T x 7 B, N
[%] s D w o =z
o) 5 o a9
- Is) o
Tipo de entrepiso

Grafico 55. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 2 m y una carzga viva de 800
kg/m?, carga permanente adicional de 35 kg/m
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Cuadro 38. Peso propio, deformacion vy
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 800 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 35 kg/m? con una
longitud entre apoyos de 3 m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 360 0.34 0.0003
monolitica.

Losa
compuesta
de
concreto 'y 156 2.15 0.197
acero.

Losacero 211 2.87 0.35

Entrepiso
liviano N.A. N.A. N.A.
PBC.

Entrepiso
liviano 175 2.34 0.36
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado N.A. N.A. N.A.
PC.

Entrepiso
pretensado N.A. N.A. N.A.
EUROBAU.

400+

> 30
o~
o & 2501
D—a 200+
3 < 150
L 100+
[a
50+
Oi:: 0O o <« g O <«
< o o 9 ¥ W =
) o w Ow n
o O O «xgu
4 a I $2387
= w wog_,2
u S -5 3
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Grafico 56. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m?
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Grafico 57. Deformacién para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m2

0.4
0.35+

o
w
.

0.25+

0.15+

Vibracion (% a/g)
o
e

o
N
.

0.05+
0-

EUROBAU\
PBC \
PC \
ESCOSA
LOSA DE
CONCRET
LOSA

LOSACERO
COMPUEST.

Tipo de entrepiso

Grafico 58. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m2
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Cuadro 39. Costos totales y unitarios para los
entrepisos con una carga viva de 800 kg/m2 y
una carga gz)ermanente adicional por acabados
de 35 kg/m*© con una longitud entre apoyos de
3m

Entrepiso Costo Costo/ m”

Losa de
concreto
monolitica

$417.47 $46.34

Losa
compuesta de
concreto y
acero.

$375.76 $41.75

Losacero $347.76 $38.64

Entrepiso
liviano PBC. - -

Entrepiso
liviano $508.77
ESCOSA.

$56.53

Entrepiso
pretensado - -
PC.

Entrepiso
pretensado - -
EUROBAU.

600 -
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&
3 400+
F 300
8
@ 200+
@}
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% g £ % 3 ouc B
i f o o ouw s
S 2 £ g g8
1] s p} w OZ
g g * =8
O
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Grafico 59. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 3 m y una carga viva de 800 kg/m?,
carga permanente adicional de 35 kg/m2
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Grafico 60. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 3 m y una car2ga viva de 800
kg/m?, carga permanente adicional de 35 kg/m
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Cuadro 40. Peso propio, deformacién vy
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 800 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 35 kg/m? con una
longitud entre apoyos de 4 m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 360 1.08 0.0187
monolitica.

Losa
compuesta
de
concreto 'y 181 419 0.368
acero.

Losacero 212 3.34 0.245

Entrepiso
liviano N.A. N.A. N.A.
PBC.

Entrepiso
liviano 190 4.03 0.474
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado N.A. N.A. N.A.
PC.

Entrepiso
pretensado N.A. N.A. N.A.
EUROBAU.
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Grafico 61. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m?
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Grafico 62. Deformacion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m2

0.5+
0.45+
0.4
0.35+
0.3
0.25+
0.2+
0.15+
0.1
0.05+
0,

Vibracion (% a/g)

EUROBAU\
PBC \
PC \
ESCOSA
LOSA DE
CONCRET
LOSA

LOSACERO
COMPUEST.

Tipo de entrepiso

Grafico 63. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 4 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m2
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Cuadro 41. Costos totales y unitarios para los 1200-
entrepisos con una carga viva de 800 kg/m?® y
una carga gz)ermanente adicional por acabados __ 1000+
ie 35 kg/m*© con una longitud entre apoyos de % 8001
m =
(o)
Entrepiso Costo Costo/ m” L 60079
Losa de 2 4001
concreto $806.22 $50.39 00l
monolitica
Losa N4 L d o £
compuesta de ¢ 5 & 8 gHg &
concreto y $948.91 $59.31 & z = ¥ 23
acero. Ti (c))de entrepiso
Losacero $620.56 $38.79 P P
Entrepiso Grafico 64. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
liviano PBC. - - longitud entre apoyos de 4 m y una carga viva de 800 kg/m?,
Entrepiso carga permanente adicional de 35 kg/m2
liviano $1004.45 $62.78
ESCOSA. 70+
Entrepiso 5 601
retensado - - e
PG 2 %07
. 8 404
Entrepiso 2 40
pretensado - - 2 304
EUROBAU. @ 201
© 10
o) & 4
e £ 5 2 5 wpP 8
g 8 9 8§ z& °
< T x 7 B, N
[%] s D w o =z
S g *® =8
[&]
Tipo de entrepiso

Grafico 65. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 4 m y una carzga viva de 800
kg/m?, carga permanente adicional de 35 kg/m

MATRICES COMPARATIVAS TECNICO-ECONOMICAS PARA LOS TIPOS DE ENTREPISOS MAS USADOS EN COSTA RICA 61



Cuadro 42. Peso propio, deformacién vy
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 800 kg/m2 y una carga permanente
adicional por acabados de 35 kg/m? con una
longitud entre apoyos de5m

Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion
(kg/m?) (mm) (alg%)

Losa de
concreto 432 1.59 0.0325
monolitica.

Losa
compuesta
de
concreto 'y 157 4.41 0.249
acero.

Losacero 212 3.71 0.189

Entrepiso
liviano N.A. N.A. N.A.
PBC.

Entrepiso
liviano 205 1.66 0.067
ESCOSA.

Entrepiso
pretensado N.A. N.A. N.A.
PC.

Entrepiso
pretensado N.A. N.A. N.A.
EUROBAU.

450+
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2 350+
S & 300
s E 23504
o @ 200
2 < 150
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Grafico 66. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m?
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Grafico 67. Deformacion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m2
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Grafico 68. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 5 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m2
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Cuadro 43. Costos totales y unitarios para los 2500
entrepisos con una carga viva de 800 kg/m?® y
una carga gz)ermanente adicional por acabados 20001
de 35 kg/m*© con una longitud entre apoyos de &
5m £ 1500
. i (o)
Entrepiso Costo Costo/ m = 1000
Losa de @
concreto $1718.38 $68.74 O 5004
monolitica
Losa o 852$u981
compuesta de ¢ 5 & 8 gHg &
concreto y $2196.50 $87.86 & g = % 23
acero. Ti (c))de entrepiso
Losacero $1238.70 $49.55 P P
Entrepiso Grafico 69. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
liviano PBC. - - longitud entre apoyos de 5 m y una carga viva de 800 kg/m?,
Entrepiso carga permanente adicional de 35 kg/m2
liviano $1801.02 $72.04
ESCOSA. 90
Entrepiso __ 804
pretensado - - £ 704
PC. £ 60
Entrepiso £ 501
pretensado - - 2 ;‘8’
EUROBAU. g o
8 204
10
0] & 4
e £ 5 2 5 wpP 8
g 8 9 8§ z& °
< T x 7 B, N
[%] s D w o =z
S g *® =8
[&]
Tipo de entrepiso

Grafico 70. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 5 m y una carzga viva de 800
kg/m?, carga permanente adicional de 35 kg/m
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600+

o 500+
S & 400
s £ 300/
O U)
: - 2 < 200
Cuadro 44. Peso propio, deformacién vy a 100
vibracion para los entrepisos con una carga
viva de 800 kg/m2 y una carga permanente 0- :,IOIOI< 0,0 <
L s
adicional por acabados de 35 kg/m? con una § & ° § é 2E< i
longitud entre apoyos de 6 m g e %2 %@ é
Entrepiso Peso Deformacién | Vibracion w g -o 3
2 0
(kg/m”) (mm) (a/g%) Tipo de entrepiso
Losa de
concreto 538 1.9 0.032 Grafico 71. Peso propio para los tipos de entrepisos a una
monolitica. longitud entre apoyos de 6 m y una cagga viva de 800 kg/mz,
Losa carga permanente adicional de 35 kg/m
compuesta
de 4-
concreto y 158 3.05 0.114 __ 35/
acero. E 3
Losacero 213 2.32 0.072 Z 251
Entrepiso 2 5l
liviano N.A. N.A. N.A. g 151
PBC. S 4
. ()
Entrepiso 0 ;5.
liviano N.A. N.A. N.A. '
o ST
ESCOSA. 2 8 9 5§ 9 we &
. g = S 8 sz gu
Entrepiso € g 3 328z
pretensado | N.A. N.A. N.A. o S =873
PC. Tipo de entrepiso
Entrepiso — — - :
pretensado N.A. NA. N.A. Graf_lco 72. Deformacion para los tipos de _entreplsos a unza
EUROBAU longitud entre apoyos de 6 m y una cagga viva de 800 kg/m-,
: carga permanente adicional de 35 kg/m
0.12-
~ 0.1
E
S 0.08+
S 0.06
S
S 0.04
)
> 0.021
o FF S S VIPL
& 2 = & & 8L _g
o o o <85 §5
5 2 & 8z 9L
w 9 = 8 — 8
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Grafico 73. Vibracion para los tipos de entrepisos a una
longitud entre apoyos de 6 m y una carga viva de 800 kg/mz,
carga permanente adicional de 35 kg/m2

64 MATRICES COMPARATIVAS TECNICO-ECONOMICAS PARA LOS TIPOS DE ENTREPISOS MAS USADOS EN COSTA RICA



3500+

3000+
€ 2500
£ 2000
|_
o 1500
Cuadro 45. Costos totales y unitarios para los § 1000
entrepisos con una carga viva de 800 kg/m2 y 500 |
una carga permanente adicional por acabados 0] . 4
de 35 kg/m2 con una longitud entre apoyos de g n 2 3 we 8
o 2 o o
Entrepiso Costo Costo/ m S 3 =8
Losa de Tipo de entrepiso
concreto $2486.46 $69.07
monolitica Grafico 74. Costos totales para los tipos de entrepisos a una
L longitud entre apoyos de 6 m y una carga viva de 800 kg/mz,
0sa @ d carga permanente adicional de 35 kg/m?
compuesta de
concreto y $3408.31 $94.68
acero. 183’
Losacero $1810.39 $50.29 o~ 80:
Entrepiso s 701
liviano PBC. - - & 60
Entrepiso 5 504
liviano - - o gg
ESCOSA. § 20:
Entrepiso 101
pretensado - - 0 5 ! o rd
PC & 2 § % % up 8
. 6 5 o o <k
Entrepiso 2 Lt 3 @ 8z
pretensado - - R ©
EUROBAU. Tipo de entrepiso

Grafico 75. Costos Unitarios para los tipos de entrepisos a
una longitud entre apoyos de 6 m y una carga viva de 800
kg/m?, carga permanente adicional de 35 kg/m®
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Grafico 76. Tiempos de construccion vrs longitud para los
diferentes tipos de emtrepisos.
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Analisis de los resultados

En principio, se deben definir los parametros
bajos los cuales se va hacer el andlisis y
comparaciones, para efectos de no confundirse y
desviarse de los objetivos propuestos. Se
eligieron tres magnitudes de cargas vivas, de
manera tal, que representen casi todos los
destinos de piso, que el Cédigo Sismico de Costa
Rica 2002 plantea. Una carga de 250 kg/m2 para
habitaciones, oficinas, despachos, laboratorios,
salones de lectura, aulas, salas de juegos vy
similares, 500 kg/m2 comercios, bodegas,
fabricas de mercancia Iigera, bibliotecas, salones
de archivo y 800 kg/m“ comercios, bodegas y
fabricas de mercancia pesada. Ademas, como se
deben considerar las condiciones reales a las que
se ve sujeto el piso, a los valores anteriores se
les debe sumar el peso propio y carga muerta,
de acabados, instalaciones electromecanicas,
incrementando asi la carga.

Es muy comun que en cargas de
250 kg/m® y 500 kg/m?, debido a que representan
destinos de piso relacionados a sitios de uso
habitacional o comercial, se coloquen acabados
que representen un peso significativo en el
calculo. En este proyecto se consideré una carga
de 155 kg/m? (10 kg/m? para ductos mecanicos,
25 kg/m2 para un acabado de cielo de gypsum y
120 kg/m2 para un acabado de piso terrazo).

Por ser la carga de 800 kg/m2 un valor
elevado, y debido a que se proyecta que el
destino de piso va a ser de uso industrial, el
acabado de piso propuesto en los anteriores
(terrazo) no aplica y se coloca un acabado de
concreto lujado o un piso vinilico, disminuyendo
la carga considerablemente a 35 kg/m2 como
maximo.

Teniendo las cargas definidas, se
eligieron los tipos de entrepisos asi como la
geometria en la planta estructural, la longitud de
vanos en las dos direcciones y la relacion entre
ellos. Para este apartado se trataron de
seleccionar los sistemas y dimensiones mas
representativos, que en realidad se utilicen en
Costa Rica frecuentemente.

Tradicionalmente, antes de industrializar y de
existir los sistemas prefabricados, la manera de
construir una losa de entrepiso, lo que aun es
practico, es colando una losa de concreto armado
o0 montando una losa compuesta de acero y
concreto, comportandose como una serie de
vigas T. Los anteriores entrepisos se pueden
clasificar como sistemas tradicionales, también
considerado la losacero que aunque es un
sistema muy reciente, de cierta manera, es la
base de analisis para los demas entrepisos.

Un segundo grupo es el de los sistemas
prefabricados, entre los cuales se encuentran los
entrepisos livianos y pretensados. Los entrepisos
livianos consisten en viguetas separadas entre
68 cm y 70 cm respectivamente y bloques de
poliestireno. Se escogieron para tales efectos las
empresas EXSTROM y ESCOSA. Por ultimo los
entrepisos pretensados de las empresas
Productos de Concreto y EUROBAU, en donde
los bloques son de concreto y las viguetas
pretensadas.

La geometria supuesta, consistié en
cuadradosde 2m,3m,4 m,5my6 m, con el fin
de que la relacién largo-ancho sea de 1,
simplificando asi la decisién de la orientaciéon de
las viguetas, ya que en una direccion u otra
siempre la distancia entre los apoyos es la
misma.

Ya establecidos los parametros bajo los
cuales se haran las comparaciones, no queda
mas que disefar y seleccionar los tipos de
entrepisos.

Se plantearon los calculos bajo la teoria
ultima, con el fin de llevar los materiales mas alla
del rango elastico, hasta la fluencia de éstos., por
consiguiente, obtener secciones optimizadas.

Para el disefio de la losa monolitica, se
utilizé el método de los coeficientes, este es un
método simplificado, facilitando la determinacién
de los momentos, cortantes y reacciones. El
modelo de analisis propuesto fue el de una losa
apoyada en todos sus bordes ya sea por un muro
0 una viga. Al final se supone una viga de ancho
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unitario y se calcula la cantidad de acero
requerida a flexion. Se traté de hacer un balance
entre la cantidad de concreto y acero, de modo
tal, que interactuando un poco se logré que
existiera esa proporcion, ya que si se aumenta d
(altura efectiva de la seccion, medida como la
distancia entre la fibra extrema a compresion y el
centroide del refuerzo a tension) el area de acero
requerida es muy poca y si se disminuye sucede
el caso contrario. Finalmente, se considera que
se obtuvieron las secciones mas adecuadas y
economicas.

Para luces mayores a los cuatro metros,
fue necesario reforzar mas la losa, de manera tal,
que el acero por temperatura es insuficiente. Se
colocaron bastones a cierta distancia para poder
soportar el momento negativo actuante. En la
parte central y superior de la losa Unicamente se
coloca el acero por temperatura si asi lo requiere
el disefo.

Es importante mencionar que en algunos
de los casos para facilitar el proceso constructivo,
el apartado anterior se obvia, y se disefia para
que el detalle del refuerzo sea una malla de acero
y soporte las cargas sin la utilizacién de los
bastones, evitando confusiones del operario y
facilitando la inspeccion.

El disefio de los entrepisos compuestos,
entendiéndose como dos materiales que se
comportan como uno solo, uno el acero y otro el
concreto, o como también se consider6 en los
sistemas de entrepisos livianos y pretensados
donde se trata de dos concretos con resistencias
diferentes; el concreto se comportara como un
fluido durante su colocacién en el proceso
constructivo, hasta que alcance un 75% de su
resistencia a la compresion a los 28 dias.

Para el disefio de la viga compuesta y el
resto de los entrepisos, el modelo fue el de una
viga simplemente apoyada. De igual forma se
disefid por teoria ultima como lo propone el
Caodigo Sismico de Costa Rica. La combinacion
de carga al no considerarse el efecto de sismo y
no actuar sobre el entrepiso cargas de empuije, el
factor de carga para una carga permanente fue
de 1.2 y para una carga temporal 1.7.

Se supone que durante el proceso
constructivo se colocaran puntales. Lo anterior,
obliga a detenerse y explicar un poco el efecto de
apuntalamiento en las estructuras.

Esta condiciéon nos hace suponer que el
acero o0 la vigueta prefabricada durante el
proceso constructivo se comporta como una viga

y ésta debe de soportar todas las cargas, como lo
son su peso propio, el peso del concreto, una
carga viva por los operarios que estan trabajando
sobre ella (chorreando el concreto) y alguna otra
consideracion, obligando a hacer una revision de
la seccion.

Para seguir con el concepto de maximizar
las capacidades de las secciones, si se apuntala
la viga, la carga antes mencionada sera
distribuida a los puntales, logrando asi que la viga
de acero o vigueta trabaje hasta el momento en
que se quiten los puntales, siendo este el mismo
instante en que el concreto ya a alcanzado la
resistencia y los dos materiales funcionan como
una viga compuesta.

Es asi, como la seccién se puede
disminuir, o siendo del caso en que no se pueda
cambiar el tamafio de la seccidon por razones
arquitectonicas, alcanzar luces mayores para
una misma carga.

El procedimiento para disefiar la losa
compuesta, fue basicamente proponer una
seccion rectangular de acero, definiendo un
espesor de concreto. El momento actuante se
compara con el plastico y si este es menor se
acepta. Unas de las variables que afectan el
resultado final son el espesor de la losa de
concreto en el patin y la altura de la seccién de
acero. En el caso de la losa compuesta de
500 kg/m2 par luces entre apoyos de 5 y 6
metros, se aumenté el espesor de 5 cm de
concreto a 6 y 7 cm respectivamente, ello con el
fin de que se cumpliera la ecuaciéon 23. Para
todos los demas casos lo mas conveniente fue
variar el peralte de la pieza de acero.

Al final, para que la viga compuesta se
comporte como una sola, se debe impedir el
deslizamiento horizontal, esto se logré resistiendo
la fuerza cortante horizontal en la interfaz por
conectores de cortante. Se propuso varillas #3 y
#4 soldada al patin superior de la viga de acero a
una cierta separacion.

Es de suma importancia y asi se
evidencia en los calculos, el criterio de analisis y
comportamiento, que para este tipo de
estructuras la deformacion y vibraciéon vienen a
regir en el disefio, la falla por flexion toma un
papel secundario ya que la capacidad ultima
supera el momento requerido en muchos de los
casos por mas del 25%, que bien se podria
pensar que la seccion esta sobre disefiada, pero
se justifica con el analisis de los otros criterios.
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Los entrepisos livianos y pretensados, no fueron
disefados, simplemente se seleccioné el tipo de
vigueta que el fabricante propone utilizar en sus
manuales técnicos para una cierta carga
sobreimpuesta y claro entre apoyos. Como parte
del analisis se verificO6 que se cumpliera
igualmente con deformacién y vibracion,
siguiendo los mismos criterios de una seccion
compuesta, sélo que en este caso concreto, de
diferentes modulos de elasticidad.

Entrando en detalle, con los resultados
obtenidos, hay que mencionar que para obtener
un disefio confiable de un entrepiso, se deben
analizar diferentes variables que afectan a la
estructura: hacer un analisis por resistencia de
cargas, por deformacion y vibracion. Estos
parametros deben encontrarse bajo los limites
admisibles, para aprobar el disefio. Durante los
calculos que se hicieron muchas veces rigid el
diseno por deformacién o vibracién, situacion que
es normal, y que se menciona porque muchas
veces se comete el error de revisar Unicamente
los momentos actuantes contra los permisibles, y
no se verifican los otros parametros de
funcionalidad o comportamiento, escogiendo
erréneamente secciones menores de las que se
deberian aplicar.

Cabe mencionar que para todos los
entrepisos se calculo el peso propio, parametro
que sirvié de comparacion. Conforme se aumente
el peralte de la losa de concreto o la seccidon de
acero asi aumentara el peso. En muchos de los
casos el peso fue constante para luces entre
apoyos diferentes, debido a que la seccion
propuesta era la misma, si variaba estos datos
era porque se estaba proponiendo una vigueta de
mayor dimensién o mayor cantidad de concreto a
colocar.

La losa de concreto es el entrepiso mas
pesado en términos generales, producto de una
mayor cantidad de concreto, espesor mayores a
los 12 cm y aunque para cargas de 250 y 500
kg/m2 y distancias menores a los 3 m el peso
propio por m? llega a ser menor que otros, para
todos los demas casos es superior. Por otro lado
la losa de concreto es el entrepiso mas liviano
aunque no difiere mucho de los entrepisos
livianos.

En el caso de la deformacién en el
instante en que se aplica la carga ya la estructura
sufre una deformacion y conforme transcurre el
tiempo, la carga permanente al estar aplicada por
largo periodo, produce un aumento de la

deflexién. El valor de la deflexion sefhalado en las
tablas y graficos es este ultimo, por ser el mas
critico.

Para longitudes mayores a los 4 m fue
necesario la utilizacion de una viga diafragma,
logrando  disminuir las  deformaciones vy
vibraciones en un entrepiso. El disefio de la viga
diafragma estdn fuera del alcance de este
proyecto, por lo tanto, se considera una viga
diafragma capaz de transmitir las fuerzas vy
cumpla con todos los requisitos de Cddigo
Sismico de Costa Rica 2002. Hay datos que no
coinciden con los propuestos en las tablas de
disefio de los fabricantes, caso especifico el de la
utilizacion de una viga diafragma a partir de la
distancia de 4 m.

Se dan muchas variaciones de
deformaciones y vibraciones para un mismo tipo
entrepiso, para una cierta longitud la deformacion
disminuye, en la siguiente aumenta y se da casos
en que disminuye otra vez, se justifican estas
diferencias, debido a que las variables que se
toman en cuenta son varias y de una longitud a
otra se cambian, se proponen nuevas secciones,
reforzamientos con vigas diafragmas, los
momentos de inercia aumentan asi como las
cargas.

El disefio por vibraciones de un entrepiso
debido a una excitacién producto de personas
caminando es satisfactorio si la vibracion supera
los 9 0 10 Hz. Esta es la frecuencia natural de los
materiales que conforman el entrepiso y si no se
ve superada, se logra un efecto de resonancia,
en donde la amplitud de la onda tiende a
aumentar cada vez mas y mas.

Para cumplir con |lo anterior, la
aceleracion limite de 0.5%, (fraccion de Ia
gravedad) debe ser mayor a la calculada. Esta
aceleracion se ve afectada principalmente por el
peso el cual es directamente proporcional a la
aceleracion, asi como la frecuencia.

En la construccion el costo y tiempo
quizas sean los factores decisivos para tomar la
decisiéon de cual tipo de entrepiso usar, de
manera que se determinaron los precios de
materiales, mano de obra y se calculé un 3% de
equipo sobre los costos de materiales, 52% de
cargas sociales, un 10% de administracién vy
utilidad. Para una mejor comparacién de los
datos el costo total se expresa por m2,
obteniendo un precio unitario.

Para este apartado se dan Vvarias
alternativas. La primera es que conforme
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aumenta la longitud asi el precio del entrepiso,
siendo un comportamiento légico. Por otro lado,
aumentando la longitud, disminuye el valor,
sinénimo de que se esta sub-utilizando el sistema
para luces cortas caso el de la Losacero.

Los tiempos de construccion entre los
tipos de entrepisos son muy similares entre ellos,
es la losa monolitica la que demanda un tiempo
mayor, debido a que en su proceso constructivo,
se necesita de un poco mas de actividades como
formaletear toda el area con un mayor
apuntalamiento, mientras que en los demas se
colocan las viguetas, los bloques o laminas, se
apuntala en los casos que asi lo requieran y se
chorrea.

Basicamente, la losa compuesta es el
tipo de entrepiso que vale la pena analizar, ya
que para distancias menores a los 3 m, es
sumamente competitivo con los otros tipos de
entrepisos. Al sobrepasar esta distancia el costo
es elevado en comparacion con los demas, y es
simplemente porque el precio del acero
actualmente es alto, incidiendo directamente en
el costo.

Anteriormente, se explicaron de una
manera muy rapida los resultados obtenidos y es
evidente que debido a la cantidad de graficos y
datos generados, analizarlos y concluir cual es el
entrepiso mas adecuado, como se plantea en los
objetivos, es un poco dificil sin antes tomar en
cuenta varios aspectos.

Los resultados obtenidos, son
basicamente tablas y graficos de disefo, de
manera tal que se simplifique el calculo y agilicen
los planos constructivos de una edificacion. De
manera que la mejor forma de interpretar los
resultados es mediante algunos ejemplos
utilizando estas ayudas de disefo.

EJEMPLO 1. Si se considera para un
entrepiso:
1- Carga Viva 500 kg/m>.
2- Longitud entre apoyos 5 m.
3- Edificio con equipo sensible a las
vibraciones.

Para solucionar el problema anterior, se
ingresa al grafico de vibraciones contra longitud,
asi como al de deformaciones para una carga de
500 kg/m2 para una distancia de 5 m (graficos 42
y 43), el entrepiso mas adecuado es la losa
monolitica, debido que el requisito principal es
que la deformacién y vibracibn que deba

presentar el entrepiso sea la menor por los
equipos que son sensibles. En términos
comparativos la losa de concreto se deforma
1.24 mm, mientras que el entrepiso que le sigue
es el de Escosa en el cual la deformacion es casi
un 50% mas. La vibracién de la losa es casi
despreciable (0.019%g). No se considera como
primordial el costo o el peso propio, ya que este
sistema es el mas pesado y es uno de los mas
caros en comparacion con los demas entrepisos.

EJEMPLO 2. Si se considera para un
entrepiso:

1- Carga viva 250 kg/mZ.

2- Longitud entre apoyos 2 m.

3- Se cuenta con poco presupuesto.

En esta condicion el entrepiso mas
adecuado es la losa compuesta, ya que es el de
menor costo, menor tiempo de construccion, y
funcionalmente se comporta adecuadamente, su
deformacion y vibracion se encuentran dentro de
los limites admisibles. Ello fundamentado en los
graficos de costo vrs longitud para una carga de
250 kg/m2 (graficos 4 y 5). Es interesante
mencionar que por ser una luz, entre apoyos,
muy pequefa este tipo de entrepiso es muy
competitivo, si se aumenta esta distancia ya se
hace muy poco funcional y su costo supera a los
demas.

EJEMPLO 3. Si se considera para un
entrepiso:

1- Carga viva 800 kg/m?.

2- Longitud entre apoyo 4 m.

3- Plazos ajustados de entrega.

El entrepiso mas adecuado quizas sea la
losacero, o los entrepisos pretensados ESCOSA
o PC, en donde el tiempo de construccion anda
muy similar a los 6 o 7 dias, aunque la losacero
cuesta menos que los otros. De igual forma se
ingresa a los graficos de costo y tiempos de
construccion vrs longitud para una carga de
800 kg/m? (graficos 64, 65 y 76), ello con el fin de
determinar el menor plazo y costo que son los
parametros de decisidon, sin dejar de lado el
comportamiento esperado y la seguridad del
sistema.

Se evidencia con los ejemplos anteriores,
que todos los entrepisos tienen sus ventajas y
desventajas, y segun como se analicen, asi se
consideraran adecuados o no, muchas son las
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variables que hay que tomar en cuenta para
seleccionar el sistema de piso.
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Conclusiones

Del trabajo realizado anteriormente se concluye
que para hacer un analisis técnico-econémico de
los tipos de entrepiso mas comunes usados en
Costa Rica, y definir cual es el entrepiso mas
adecuado, se deben tomar en cuenta varios
criterios y factores que afectan la decision final.

1-

Se debe disefiar bajo la reglamentacion
vigente en el pais, cumpliendo con el
Cddigo Sismico de Costa Rica 2002.
Este propone diferentes destinos de piso,
de manera tal, que segun sea el uso que
se le dé a la edificacion asi sera la carga
temporal que se deba aplicar. En este
caso se usaron cargas temporales de
250 kg/m?. 500 kg/m? y 800 kg/m®.
Existen diferentes materiales que se
pueden usar para la construccion de un
entrepiso. El concreto con diferentes
moddulos de elasticidad y el acero como
elementos estructurales. Como formaleta
la madera, laminas de hierro galvanizado,
fibrolit, bloques de concreto o
poliestireno. Asimismo, se usen en una o
mayor cantidad, se vera afectado el peso
por metro cuadrado siendo mas liviano o
pesado el entrepiso.

Entre mayor sea el peso de un entrepiso,
mayor el reforzamiento de las vigas o
muros de apoyo.

Hay diferentes alternativas constructivas
para un entrepiso. La mas tradicional: la
de colar una losa de concreto. Construir
un entrepiso compuesto de viguetas con
tubo estructural, y sobre ellas una losa de
concreto de poco espesor. Entrepisos
prefabricados, de los cuales hay una gran
variedad y empresas que los ofrecen, en
este trabajo se le dio énfasis a los
livianos y pretensados por ser éstos de
los sistemas usualmente mas usados.
Productos de Concreto, Eurobau,
Escosa, PBC vy losacero son los
entrepisos analizados.

5-

Diferentes criterios y comportamientos
son los que se deben de considerar para
el disefio de un entrepiso. Es decir,
definir el enfoque de disefio, si es por
esfuerzos permisibles, o un disefio
plastico. Se debe revisar que Ila
estructura cumpla por flexion,
deformacion y vibracion.

Tanto la flexion, deformacion y vibraciéon
deben ser comparados con un patrén, un
limite admisible, para que sea aceptado
el disefio, de manera tal, que los criterios
de aceptabilidad en el trabajo antes
realizado fueron: que el momento
actuante fuese menor que el momento
plastico de la seccion. La deformacion
menor que la longitud entre apoyos / 360
segun el Cdédigo Sismico de Costa Rica
2002. Y la vibracion no debe superar un
0.5% de la gravedad, ello con el fin de
que no se alcancen las frecuencias de los
materiales y se dé el efecto de
resonancia, ademas que las personas no
perciban la vibracion.

El disefio por vibraciones de un entrepiso
debido a una excitacién producto de
personas caminando es satisfactorio si la
vibracion supera los 9 0 10 Hz. Esta es la
frecuencia natural de los materiales que
conforman el entrepiso y si no se ve
superada, se logra un efecto de
resonancia, en donde la amplitud de la
onda tiende a aumenta cada vez mas y
mas.

Las variables que se toman en cuenta
para el calculo de deformaciones vy
vibraciones son varias y de una longitud
a otra se cambian, se proponen nuevas
secciones, reforzamientos con vigas
diafragmas, los momentos de inercia
aumentan asi como las cargas, por lo
que de una grafico a otro se dan
variaciones notables, la deformacién o
vibracion para un mismo tipo de entrepiso
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10-

11-

12-

13-

14

15-

puede aumentar como disminuir de una
cierta longitud a otra.

Segun sea la carga y la distancia entre
apoyos, se debe disminuir o aumentar el
peralte de la losa, proponer secciones de
viguetas de un menor o mayor tamafio.
En los casos en que las luces entre
apoyos superen los cuatro metros se
debe considerar una viga diafragma para
contrarrestar las  deformaciones y
vibraciones maximas que se producen,
con el fin de no sobrepasar los limites
admisibles.

Si se apuntala la estructura se logran
luces mas grandes en el caso en que no
se pueda cambiar la seccion por motivos
arquitectdnicos, o en su defecto disminuir
esta seccibn ya que los puntales
soportan toda la carga hasta que la
secciébn compuesta se comporte como
tal.

Para que la viga compuesta se comporte
como una sola, se debe impedir el
deslizamiento horizontal, esto se logra
resistiendo la fuerza cortante horizontal
en la interfaz por conectores de cortante.
Se propusieron varillas #3 y #4 soldadas
al patin superior de la viga de acero a
una cierta separacion

Los costos asociados a la construccion
de un entrepiso se ven afectados por el
sistema que se elija y los materiales que
se decidan utilizar. En términos globales
resultan ser mas competitivos los
entrepisos de soélo concreto, que
aquellos donde se utilice el acero.
Ademas que los tiempos de construccion
dependen mucho del tipo de entrepiso vy
si la mano de obra es calificada o no para
construirlo. Al final este factor afecta el
costo final de la obra.

Conforme aumenta la longitud asi el
precio del entrepiso, siendo un
comportamiento légico. Por otro lado,
puede darse el <caso en que
aumentando la longitud, disminuya el
valor, sindbnimo de que se esta
sub-utilizando el sistema para luces
cortas caso el de la Losacero.

La losa compuesta para distancias
menores a los 3 m, es sumamente
competitiva con los otros tipos de
entrepisos. Al sobrepasar esta distancia

16-

el costo es elevado en comparacion con
los demas, y es simplemente porque el
precio del acero actualmente es alto,
incidiendo directamente en el costo.

De una manera facil y rapida uno puede
escoger y presupuestar un tipo de
entrepiso, utilizando las graficas de
disefio presentes en este informe segun
sean los requerimientos. Se explicd el
uso de las mismas en tres ejemplos. En
el primer caso el entrepiso mas adecuado
fue la losa de concreto, para el segundo
la losa compuesta y para el tercero la
losacero

Es claro, por tanto que todos los
entrepisos tienen sus ventajas y
desventajas, y segun como se analicen,
asi se consideraran adecuados o no,
muchas son las variables que hay que
tomar en cuenta para seleccionar el
sistema de piso. Por lo que es una sana
costumbre para todos los involucrados en
la construccion, hacer siempre un analisis
comparativo técnico-econémico de las
estructuras a construir para escoger el
sistema mas eficiente y econémico.

MATRICES COMPARATIVAS TECNICO-ECONOMICAS PARA LOS TIPOS DE ENTREPISOS MAS USADOS EN COSTA RICA



Apéndices

Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice 4.
pretensados.
Apéndice 5.
livianos.

Apéndice 6.

EXSENES
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Diseno losa de concreto.
Disefio losa compuesta.
Diseno losacero.

Seleccion y revisidon entrepisos

Seleccion y revision entrepisos

Presupuestos.
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ANnexos

Anexo 1. Manual técnico (losacero).
Anexo 2. Manual técnico (PC).

Anexo 3. Manual técnico (EUROBAU).
Anexo 4. Manual técnico (ESCOSA).
Anexo 5. Manual técnico (PBC).
Anexo 6. Informacién técnica.
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