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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad determinar la mejor opcion de
losa de techo aligerada en una sola direcciéon de entre seis alternativas posibles, dichas
alternativas derivan de las caracteristicas de tres proyectos de edificaciones multifamiliares, los
cuales se ubican en la ciudad de Lima y estan descritos de manera detallada més adelante en el
acapite 4.1. Las seis alternativas de losa son producto de la subdivision de 3 tipos de losas
principales (losa aligerada convencional, losa aligerada con viguetas pretensadas de concreto

y la losa aligerada con viguetas de acero galvanizado de VIGACERO).

El método para la toma de decisiones que se emplea en la presente tesis es “Choosing
By Advantages” (CBA), el cual se utiliza para determinar la mejor opcion de losa aligerada de
acuerdo con multiples cualidades que puedan presentar las alternativas. Es importante tener en
cuenta que, para emplear este método de seleccion, se debe ordenar los requisitos de la siguiente
manera: (1) las alternativas de losa, (2) los factores de comparacion, (3) los criterios de cada
factor, (4) los atributos de cada alternativa, (5) las ventajas y sus importancias; para que
finalmente, la alternativa con mayor suma de importancias sea la mas adecuada en base a estos

requisitos.

Ademas, en contraste con la idea central del método CBA, el presente trabajo incluye
un método de seleccion empleando solamente un andlisis economico. Esto con la finalidad de
comparar los resultados que otorgan los distintos métodos y reforzar la importancia del uso del

método CBA en el rubro de la construccion de edificaciones multifamiliares.
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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La industria de la construccidn es un sector econdémico muy importante en el pais, esto
es debido a su efecto multiplicador, el cual permite a la industria generar muchos puestos de
trabajo. Por otro lado, la cantidad considerable de variables/incdgnitas que resolver y decisiones
que tomar, dentro de los proyectos de construccidon, genera que sea dificil conseguir un
resultado 6ptimo y del agrado de todos los involucrados. Por ejemplo, el proceso de disefio de
una edificacion involucra a varias partes interesadas, las cuales deben tomar multiples
decisiones para conseguir el producto final del agrado de todos, las cuales son basicamente:
arquitectos, disenadores, ingenieros, propietarios, entre otros (Pishdad-Bozorgi y Haymaker,
2014). Y todas las decisiones tomadas deben satisfacer los requisitos del cliente y del equipo
de disefio (Arroyo, Tommelein y Ballard, 2015b). Sin embargo, la mayoria de las veces las
decisiones son tomadas en base a experiencias pasadas o por intuicién, sin un método
estructurado (Arroyo, Tommelein y Ballard, 2012a). Por ello, el presente trabajo de
investigacion tiene como finalidad aportar conocimiento provechoso, mediante la aplicacion
del método de toma de decisiones Choosing By Advantages (CBA) para el proceso de seleccion

de losas de techo aligerado, en el disefio de edificaciones multifamiliares.

1.2. Alcance

El alcance de este trabajo de investigacion consta en precisar la mejor alternativa de
disefio de techos aligerados para edificaciones destinadas a viviendas multifamiliares, para este
proceso de seleccion serd necesaria la evaluacion de 3 tipos de losas aligeradas de las cuales
derivaran 6 alternativas que seran nombrados mas adelante. Se debe aclarar que, como
limitacion de este trabajo, tanto la investigacion como los resultados abarcaran proyectos

ubicados en la ciudad de Lima; ademads, no se tomaran en cuenta hospitales, oficinas y centros



de estudios como colegios o universidades.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos

Objetivo general
El objetivo principal de este trabajo de investigacion es emplear la metodologia
Choosing By Advantages (CBA) para seleccionar la mejor alternativa de losa de techo
aligerada en edificaciones multifamiliares, basandose en las siguientes caracteristicas:
tiempo, seguridad, mejoramiento estructural, impacto ambiental y la comodidad del

usuario final del proyecto

Objetivos especificos

Analizar la importancia que conlleva la correcta eleccion de una losa aligerada, para el
disefio de una edificacion

Identificar los impactos positivos que se pueden generar en los procesos de disefio de
edificaciones, a partir de la aplicacion de una metodologia de toma de decisiones (CBA)
Demostrar que la aplicacion de metodologias de toma de decisiones, como el CBA,
pueden ser mas equilibradas, transparentes y reutilizables; a diferencia de una
comparacion econdémica

Incentivar el uso de metodologias de toma de decisiones dentro de la industria de la

Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC).



1.4. Hipotesis y justificacion

1.4.1. Hipotesis

Con la aplicacion del método CBA se podrd obtener una alternativa de losa que,
utilizando la suma de importancias, pueda sobresalir entre las demds alternativas, tomando
como base las siguientes caracteristicas: tiempo, seguridad, mejoramiento estructural, impacto
ambiental y la comodidad del usuario final del proyecto. Ademas, se demostrara que aplicacion
del método CBA, dentro del disefio de edificios, puede ser esencial para generar impactos
positivos, en comparacion con los métodos tradicionales de toma de decisiones (Ej. Toma de

decisiones por Andlisis Econdmico).

1.4.2. Justificacion

La complejidad que existe dentro del disefio de una edificacion se ve reflejada en las
multiples decisiones que se toman en torno al desarrollo del proyecto. Este problema de
complejidad provoca que en reiteradas ocasiones sea dificil la adecuada eleccion de los
profesionales, materiales, procesos constructivos, entre otros elementos esenciales para el
disefio. Por lo tanto, el proposito de esta tesis es aplicar la metodologia de toma de decisiones
CBA, a la seleccion de losas aligeradas, con el fin de aportar informacion beneficiosa que
permita aumentar la calidad final del disefio de la edificacion. Es importante mencionar que los
resultados del método CBA seran sometidos a comparacion con los resultados que provendran
del Anélisis: Econdmico; esto con la finalidad de ampliar los frentes de estudio y conseguir mas

informacion provechosa que aporte y refuerce el uso del método CBA.



2. CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes del CBA

La Seleccion por Ventajas (CBA) es un sistema de toma de decisiones de caracter
transparente y colaborativo, desarrollado por Jim Suhr mientras trabajaba en el Servicio
Forestal de Estados Unidos (EE. UU). Suhr (1999) afirma que el CBA es un sistema s6lido para
la toma de decisiones, ya que este emplea un vocabulario bien definido que garantiza la claridad
y transparencia del proceso de toma de decisiones. Arroyo, Tommelein y Ballard (2013)
aseguran que el CBA respalda la toma de decisiones sensatas a través de las comparaciones
entre las ventajas que ofrecen las alternativas de estudio. De acuerdo con Arroyo et al. (2013),
el sistema CBA posee cuatro principios: (1) los tomadores de decisiones deben aprender y
utilizar habilmente métodos de toma de decisiones; (2) las decisiones deben basarse en la
importancia de la ventaja; (3) las decisiones deben basarse en los hechos relevantes; (4)
diferentes tipos de decisiones requieren diferentes métodos solidos de toma de decisiones. Con
el fin de, comprender el vocabulario usado en el CBA, se presenta la Tabla 1, la cual muestra
los términos empleados en el CBA; los cuales estan adaptados del libro de Suhr (1999) con un

enfoque dirigido a la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC).



Tabla 1. Definiciones de términos CBA

Términos Definiciones
Dos 0 mas métodos de construccion, materiales, diseflos de edificios
Alternativas o sistemas de construccion, de los cuales se debe elegir uno o una

combinacion de ellos.

Un elemento, parte o componente de una decision. Para evaluar la
sostenibilidad de las comparaciones, los factores deben representar
aspectos econdmicos, sociales y ambientales. Es importante resaltar
que el CBA considera el dinero (el costo o el precio) de manera
aparte; es decir, después de que los atributos de las alternativas
hayan sido evaluados en base a factores y criterios.

Factor

Por lo general es una regla de decision o una guia. Un criterio
"obligatorio" representa las condiciones que debe satisfacer cada
alternativa. Un criterio de "deseo" representa las preferencias de uno
o varios responsables de la toma de decisiones.

Criterios

Atributo La caracteristica, cualidad o consecuencia de una alternativa.
El beneficio, ganancia o mejora. Especificamente, una ventaja es
Ventaja una diferencia beneficiosa entre los atributos de dos o mas
alternativas.

Nota. Adaptado de “The Choosing By Advantages Decisionmaking System” por Suhr, J. (1999).

Segun Suhr (1999), el CBA ofrece métodos que pueden ser empleados para
practicamente cualquier tipo de decisiones, las cuales pueden ir desde las mas simples hasta las
mas complejas. Por ejemplo, el método tabular es uno de los mas usados en el sistema CBA,
ya que permite desarrollar comparaciones entre dos o mas alternativas que presentan diferente
valor monetario (costo). Ademads, puede ser empleado para decisiones que van de nivel
moderado a complejo, permitiendo desarrollarlas de manera transparente (Arroyo et al, 2013;
Parrish y Tommelein, 2009). Originalmente este método posee cinco fases: (1) fase de puesta
en escena, (2) la fase de innovacién, (3) la fase de toma de decisiones, (4) la fase de
reconsideracion y (5) la fase de ejecucion (Suhr 1999). Sin embargo, el método tabular también

puede ser aplicado tomando en cuenta 7 pasos, los cuales se pueden apreciar en la Figura 1.



™ " o "y ™ "
1 Identificar 3. Definir los 4. Resumir los
1t pra 2. Definir factores criterios para cada atributosde cada
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- > - o - >
o ™) r ™) r ™)
7. Suma de 6. Decidir la 5. Decidir las
importancia de las importancia de ventajas de cada
ventajas y decidir cada ventaja alternativa
- - e . - -

Figura 1. Pasos del CBA
Fuente: Elaboracion Propia

En primer lugar, se identifican las posibles alternativas para la comparacion; en segundo
lugar, se definen los factores de acuerdo a las caracteristicas mas resaltantes de cada alternativa;
en tercer lugar, se definen los criterios, los cuales seran aplicados a los distintos factores
acordados; en cuarto lugar, se resumen los atributos que tiene cada alternativa segin cada
factor; en quinto lugar, se deciden las ventajas de cada alternativa de acuerdo a cada factor; en
sexto lugar, se decide la importancia de cada ventaja y se le asigna una puntuacion de 0 a 100
(u otra escala) dependiendo de la importancia mas pertinente; finalmente, se suman las
importancias de las ventajas de cada alternativa y se selecciona la alternativa con la mayor

puntuacion (Fuenzalida, 2016).

En el sistema CBA solo se pueden expresar las ventajas; es decir, la desventaja de una
alternativa se enumera como la ventaja de otra (Parrish y Tommelein, 2009). Las decisiones
tomadas se basan unicamente en las ventajas y no en las desventajas (principio 2), evitando la
existencia de una doble contabilizacion. Una vez que se determinan las ventajas, las partes
interesadas deben evaluar solo la importancia de estas haciendo comparaciones entre ellas
(Arroyo et al, 2013). Asignar un grado de importancia a cada ventaja es la primera tarea donde
se requiere que los responsables de la toma de decisiones emitan un juicio de valor sobre las

alternativas (Parrish y Tommelein, 2009). El proceso de ponderacion debe ser especificamente



sobre la importancia de estas ventajas, no sobre criterios, factores u otros tipos de datos (Suhr,

1999, p.80).

2.2, Aplicaciones del CBA

Se pueden encontrar muchos ejemplos de aplicacion del método CBA dentro de la
industria AEC; por ejemplo, Parrish y Tommelein (2009) emplearon el método CBA para elegir
un disefio de refuerzo de acero en una unioén viga-columna, el estudio revelo que emplear el
método de tabulacion CBA, merma los conflictos de valores de los miembros del equipo de
trabajo. Arroyo et all (2013) utilizaron este método para la eleccion de baldosas de techo para
un proyecto de disefio de interiores de un edificio comercial, donde sus resultados muestran que
el CBA es ttil para integrar perspectivas multiples de las partes interesadas. Martines,
Tommelein y Alvear. (2016) utilizaron el CBA para seleccionar el mejor sistema de encofrado,
debido a que usualmente estos se seleccionan en base a la experiencia individual de los
contratistas. Suarez, Zapata y Brioso (2020) emplearon el CBA para comparar modelos BIM
5D (cantidades, costos y horarios integrados) y lineas de flujo, que es un sistema de
programacion del sistema de gestion basado en la ubicacion de modelos CPA (3D y 4D).

Espinoza, Brioso y Herrera (2021) utilizaron el método CBA para seleccionar la mejor
alternativa en el sistema de remocion (excavacion) de material en la ejecucion de s6tanos en un
proyecto que qued6 paralizado por la emergencia sanitaria (COVID), el cual tiene como
conclusion que el CBA es una herramienta para documentar de manera transparente el proceso

de seleccion del sistema de remocion.

2.3. Ventajas del CBA

Entre las ventajas o beneficios que ofrece el CBA se encuentran las siguientes: (1)
Genera transparencia en el proceso de toma de decisiones y permite la consideracion explicita

de multiples alternativas basadas en diversos factores de impacto (Parrish y Tommelein 2009;
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Arroyo et al 2012; Arroyo et al 2014). Beneficia al consenso en base a la decision y colabora
con el aprendizaje continuo (Parrish y Tommelein (2009; Arroyo et al 2012; Arroyo et al 2014).
(3) Ayuda a documentar la informacion sobre por qué y sobre qué base se toman las decisiones,
para que estas puedan revisarse en proyectos futuros (Parrish y Tommelein 2009). (4) Incluye
todas las perspectivas de los involucrados, ayudando a que se genera participacion
multidisciplinar (Parrish y Tommelein 2009).

En resumen, el objetivo central del método CBA es facilitar la toma de decisiones,
comprendiendo mejor las diferencias entre las ventajas de cada alternativa evaluada y la
importancia de estas. Ademads, disminuye el tiempo necesario para tomar decisiones, aumenta
la satisfaccion de la eleccion final y reduce la frustracion de los involucrados durante la toma

de decisiones (Fuenzalida, 2016).

2.4. Definiciones de losas

24.1. Losa

La losa es un elemento estructural de concreto simple o reforzado que hace posible la
existencia de los pisos y techos de una edificacion. Este elemento es generalmente horizontal y
es capaz de transmitir las cargas verticales, asi como su peso propio, hacia los elementos que
se encuentran conectados a la losa; ademads, puede ser armado en una o dos direcciones,
dependiendo el tipo de apoyo que exista en su periferia. También, es usado como diafragma
rigido, con la finalidad de mantener la unioén de la estructura frente a cargas horizontales de

sismo (Blanco. A, 1994).

2.4.1.1. Losa aligerada convencional
De acuerdo con el manual de construccion de UNACEM, la losa aligerada convencional
esta constituida por viguetas de concreto armado (acero de refuerzo + concreto) y elementos

livianos de relleno. Las viguetas se unen por una capa superior de concreto de por lo menos 5



cm de espesor. Los elementos de relleno pueden ser ladrillos huecos de arcilla, de concreto o
casetones de poliestireno, los cuales sirven para aligerar la carga total en la losa y conseguir
una superficie uniforme en el cielo raso. Ademas, este tipo de losas se refuerzan en ambas
direcciones con una malla de temperatura en la capa superior para controlar el agrietamiento

provocado por las contracciones o por tensiones generadas debido a cambios en la temperatura.

2.4.1.2. Losa aligerada con viguetas prefabricadas de concreto

De acuerdo con la Ficha Técnica de CONCREMAX, la losa aligerada con viguetas
prefabricadas de concreto presenta un sistema constructivo conformado por viguetas
prefabricadas pretensadas de concreto armado, las cuales normalmente estdn separadas por
bovedillas de relleno y una losa superior de compresion que se vacia in situ de por lo menos 5
cm de espesor. Los casetones que se utilizan como relleno en este tipo de losa generalmente
son de concreto, poliestireno o arcilla. Adicionalmente, este tipo de losa suele requerir de un
refuerzo de acero sobre las viguetas pretensadas para aumentar su resistencia ante momentos
negativos. Por otro lado, cuentan también con una malla de temperatura en la parte superior
para evitar contracciones o tensiones generadas debido a cambios en la temperatura y asi evitar

agrietamientos.

2.4.1.3. Losas aligeradas con viguetas prefabricadas de acero

De acuerdo con el Manual Técnico de VIGACERO, este tipo de losas aligeradas estan
conformadas por viguetas prefabricadas de acero estructural galvanizado y casetones de
poliestireno expandido EPS de alta densidad unidos por una capa superior de concreto de por
lo menos 5 cm de espesor. Por otro lado, de ser requerido por el disefio estructural, se coloca
una varilla de refuerzo negativo en la parte superior de las viguetas de acero. Ademas, este tipo
de losas se refuerzan en ambas direcciones con una malla de temperatura en la capa superior de
concreto para controlar el agrietamiento provocado por las contracciones o por tensiones

generadas debido a cambios en la temperatura.



3. CAPITULO 3: METODOLOGIA

La metodologia que se emple6 en este trabajo de investigacion fue basada
principalmente en la aplicacion del método Choosing By Advantages (CBA), el cual, como se
explicé anteriormente, es un sistema de toma de decisiones multicriterio basado en la seleccion
de alternativas por sus ventajas frente a otras. Para concretar la aplicacion de este método de
seleccion también se desarrollaron una serie de etapas previas y posteriores, las cuales pueden

ser apreciadas en la Figura 2.

1. Revision de la literatura

N7

2. Recoleccion de informacion

NZ

3. Aplicacion del método CBA

\Z

4. Analisis econOmico

\Z

5. Analisis comparativo entre el método CBA vy el analisis econémico

6. Principal problematica

N\

7. Conclusiones y Recomendaciones

Figura 2. Metodologia de tesis
Fuente: Elaboracion Propia

1. Revision de la literatura/Investigacion bibliografica:

En esta primera etapa se concretd la busqueda de fuentes informativas, tales como
trabajos cientificos y académicos, los cuales proporcionaron contexto y justificacion a este
trabajo de investigacion. Luego, se procedid con una descripcion detallada del método CBA,

tomando en cuenta lo siguiente: Antecedentes, Aplicaciones y Ventajas. También en esta etapa

10



de la metodologia, se desarrollaron de manera explicativa las definiciones generales de losas
aligeradas.

2. Recoleccion de informacion:

De forma paralela a la etapa 1 de la metodologia, se realizaron visitas programadas a
obras de construccion. Como resultado de estas visitas, se obtuvo informacion real y relevante
para el desarrollo de este método de seleccion. Para el desarrollo de los atributos de cada
alternativa de losa, se procedio a utilizar fuentes secundarias, tales como trabajos académicos
y cientificos, fichas técnicas de las losas y sus elementos principales; ademas, se consiguid
asistir a talleres informativos donde se pudo obtener informacion directa de profesionales
involucrados en el desarrollo e innovacion de losas aligeradas.

3. Aplicaciéon del Método CBA

En esta etapa se desarrolld el contenido principal del presente estudio de investigacion.
Primero se procedid con la descripcion de 03 casos principales de estudio, los cuales
involucraban edificaciones hechas con losas aligeradas convencionales, losas con viguetas
prefabricadas de concreto y losas con viguetas prefabricadas de acero. Luego, de manera
explicativa y dindamica, se desarrollaron los procesos constructivos de cada tipo de losa
aligerada. Finalmente, se prosiguid con la aplicacion del método CBA, el cual consistio en la
realizacion de 7 pasos, como parte de la metodologia tubular CBA, los cuales fueron los
siguientes: (1) identificar alternativas, (2) definir factores, (3) definir criterios, (4) resumir
atributos, (5) decidir ventajas, (6) decidir la importancia de las ventajas, (7) suma de
importancias y decision final.

4. Analisis econdmico

En esta etapa se procedio a disefiar los ACUs, tomando en cuenta todas las partidas necesarias

para la construccion de cada alternativa de losa aligerada, pero para concretar esta etapa se tuvo

11



que recurrir a las siguientes fuentes: informacion recopilada de las visitas programadas a obra,
suplemento técnico de la revista de costos y los costos actualizados del mercado peruano. En
base a las fuentes mencionadas, y mediante procesos de filtraciéon de informacion, se pudo

establecer costos y rendimientos mas precisos y transparentes.

Finalmente, el costo real de cada alternativa se calculd por medio de los metrados de
cada proyecto y sus precios unitarios; ademas, a manera de desarrollar una comparacion mas
justa, ya que cada proyecto presenta un area construida de losa distinta, se procedi6 a desarrollar
un factor que consiste en dividir el Costo total de la losa entre su area de losa construida.

5. Analisis comparativo entre el método CBA vy el analisis econdmico

Se desarroll6 la comparacion entre el método tubular CBA y el analisis econdomico, esto
con el objetivo de identificar las principales diferencias entre un método de toma de decisiones
multicriterio y un método de seleccion convencional de un solo factor de comparacion. Para
identificar las diferencias principales de manera imparcial se establecid 7 caracteristicas, las
cuales fueron: Complejidad, Multicriterio, Limitaciones, Especialistas, Flexibilidad, Nivel de
confianza y Cambio de resultado.

6.  Principal problematica

Una vez finalizadas las etapas de Aplicacion del método CBA, Analisis econdmico y el
Analisis comparativo entre las dos anteriores, se procedi6 identificar la problematica del
sistema de losa que resaltd entre las demas alternativas. Para desarrollar esta etapa se tuvo que
acudir a profesionales involucrados y expertos en el tema de desarrollo e innovacion de losas
aligeradas, de los cuales se pudo obtener informacion relevante, la cual se utilizo para explicar
la idea central de este capitulo.

7. Conclusiones y recomendaciones

Finalmente, se realizaron conclusiones concisas de la aplicacion del método CBA y de
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su utilidad en el rubro de la construccion, sobre todo en la fase del desarrollo del proyecto.

También se elaboraron conclusiones del analisis econdmico, evidenciando sus limites
funcionales y posibles sesgos a la hora de elegir una alternativa. Finalmente, se establecieron
recomendaciones referidas al uso correcto del método CBA y en qué etapa resultaria mas

provechoso utilizarlo.
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4. CAPITULO 4: APLICACION DEL METODO CBA

4.1. Descripcion del caso de estudio
Este trabajo de investigacion se centrara en los siguientes proyectos:

Primero, el Proyecto “Mirador Palatino Casa Club” ubicado en la Av. Brasil N°3435-
3439-3441-3445, en el distrito de Magdalena del Mar, provincia y departamento de Lima. Este
edificio/condominio cuenta con 97 departamentos distribuidos en 20 pisos y ademas cuenta con
5 sotanos destinados a estacionamientos. El sistema estructural del edificio es de muros de
concreto armado combinado con porticos de concreto armado; el sistema de techo
principalmente es del tipo prefabricado pretensado de 20cm, ademds de losas macizas de

concreto de 20cm.

Segundo, el proyecto “Los Azafranes” ubicado en la Calle. Azafranes en Salamanca,
distrito de Ate, provincia y departamento de Lima. Este edificio cuenta con un total de 15
departamentos distribuidos en 6 pisos; ademas, cuenta con 1 soOtano destinado a
estacionamientos. El sistema estructural de la edificacion es de muros de concreto armado
combinado con porticos de concreto armado, el sistema principal de los entrepisos es de

aligerado convencional de 20 cm.

Por ultimo, el proyecto “Edificio Multifamiliar” ubicado en la interseccion de la Av.
José Saco Rojas y la Via Metropolitana en el distrito de Carabayllo, provincia y departamento
de Lima. Este edificio cuenta con 4 niveles y de 6 departamentos, donde el primer nivel esta
destino para estacionamiento y los niveles del 2 al 4 son departamentos. El sistema estructural
de la edificacion es de muros de concreto armado combinado con poérticos de concreto armado,
el sistema principal de los entrepisos es de aligerado de 20 cm con viguetas prefabricadas de

acero.
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Figura 3. Fachada del Proyecto “Mirador Palatino Casa Club”

Fuente: hitps://nexoinmobiliario.pe/proyecto/venta-de-departamento-1130-mirador-palatino-casa-
club-magdalena-del-mar-lima-lima-inverplus

Figura 4. Fachada del Proyecto “Los Azafranes”

Fuente: https://urbania.pe/inmueble/proyecto-residencial-los-azafranes-ate-vitarte-los-recaudadores-
inversiones-pozo-y-asociados-sac-persona-natural-58387014
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Figura 5. Fachada del Proyecto “Edificio Multifamiliar”
Fuente: Elaboracion Propia

Tomando como base los proyectos mencionados, se realizara la toma de decision de la
alternativa mas apropiada entre las diversas opciones de construccion de losas aligeradas que
se mencionaran mas adelante en el acapite 4.2; y para lograr este objetivo se empleara el método

multicriterio de toma de decisiones “Choosing By Advantages” o CBA.

4.2. Seleccion de alternativas

Para el andlisis comparativo se disponen de solo losas aligeradas en una direccion,
tomando como base los sistemas de techo aligerado de los proyectos mencionados

anteriormente. Por lo que se disponen de 6 alternativas las cuales se muestran en la Tabla 2.

Es importante resaltar que para esta investigacion se trabajara con concreto premezclado
(f'c = 210 kg/cm?) para espesor de losa y, en algunos casos, viguetas. El acero empleado en
cada alternativa tendré una resistencia fy = 4200 kg/cm?; sin embargo, el acero que se emplean
para fabricar las viguetas pretensadas es de resistencia 18.900 kg/cm?, segun ficha técnica de

CONCREMAX.

16



Tabla 2. Alternativas de Losa

N° Tipo de losa

Losa aligerada convencional con aligerado de ladrillo hueco acanalado
(0.15x0.30x0.30m) @ 0.40m

Losa aligerada convencional con aligerado de caseton de poliestireno

2 expandido (EPS) (0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m

3 Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de arcilla
(0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m

4 Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de concreto
(0.15%0.39x0.25m) @ 0.50m

5 Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de poliestireno

expandido (EPS) (0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m
6 Losa aligerada convencional con viguetas de acero galvanizado y caseton

de poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.75x1.00m) @ 0.84 m

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1. Procesos constructivos de losas aligeradas

4.2.1.1. Losa aligerada convencional

Para el caso de la losa aligerada en una direccidn, su proceso constructivo puede variar
dependiendo de factores importantes como lo es la elaboracion del concreto (concreto
premezclado o elaborado in situ) o el tipo de encofrado a utilizar (encofrado tradicional de

madera o encofrado metalico).

A continuacidn, se detallara el proceso constructivo convencional de este tipo de losa,
basandonos en la charla sobre procesos constructivos para losas aligeradas brindada por la

empresa Aceros Arequipa.

17



Proceso constructivo

Primero se empieza encofrando el techo, el apoyo de las viguetas de la losa se dard en
las vigas soleras, tablones y pies derechos. Luego, se colocan los aligerados (para este estudio
se consideraron bovedillas de poliestireno y ladrillos de arcilla) de tal manera que queden bien
alineados y con una separacion predeterminada segun el disefio de la losa. Los aligerados
permitiran disminuir la carga de la losa. Después, se colocan los aceros de armadura superior e
inferior, asi como el de temperatura. El refuerzo inferior positivo esta conformado por varillas
corrugadas corridas a lo largo de las viguetas y por balancines si se requiere mas refuerzo. El
refuerzo superior negativo estd conformado por bastones y balancines de acero corrugado.
Luego, se coloca el acero de temperatura que suele ser de varillas de acero lisas. Se procede a
colocar todas las tuberias para las instalaciones (Agua, Desagiie, Eléctricas, entre otras) en el
techo y se limpia cualquier residuo sobre el encofrado de la losa, luego se verifican los niveles
y finalmente se humedece el encofrado. Se procede a realizar el vaciado del concreto y nivelado

de la losa. Finalmente, se procede con el desencofrado de la losa aproximadamente a los 7 dias.

Figura 6. Vista transversal de una losa aligerada convencional

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7. Representacion del proceso constructivo de losa aligerada convencional

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.2. Losa aligerada con viguetas prefabricadas de concreto

La practicidad en el proceso constructivo de esta losa permite reducir la cantidad de
encofrado a emplear; ademas, para la separacion de viguetas prefabricadas se pueden utilizar
bovedillas de arcilla, poliestireno, concreto y otros. A continuacion, se presentara el proceso
constructivo de la losa con viguetas prefabricadas en base a la Ficha Técnica de CONCREMAX

y al Anexo N°1.

Proceso constructivo

Primero se inicia con el apilamiento, el material se descarga y es colocado en hileras.
Cada una de estas hileras debe ir separada por tocas, distanciados a 1.50 o 2 metros,
dependiendo la cantidad de hileras. Con esto se logra garantizar una horizontalidad de la
vigueta, asi como su facilidad para el acarreo. Debido a que no es necesario un fondo de
encofrado, se procede con el apuntalamiento. Para esto se requiere puntales separados alrededor

de 1.50 metros y soleras cuya separacion puede ir desde 1.50 metros hasta 2 metros segun la
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altura de la losa. La colocacion es manual, empezando por las viguetas, y utilizando las
bovedillas (pueden ser de concreto, arcilla o poliestireno expandido) como distanciadores de
estas. Luego, se coloca el acero de temperatura en la parte superior del aligerado y se procede
a colocar las tuberias para las instalaciones eléctricas y sanitarias previstas para la obra. Después
de terminar con el armado y antes del vaciado, se procede a realizar la limpieza de la losa para
eliminar cualquier tipo de desperdicio. Se realiza el vaciado de concreto premezclado, este
puede ser con o sin bomba. Finalmente, los puntales se retirar luego de llegar a la resistencia
minima de 140 kg/cm?; sin embargo, se puede realizar un reapuntalamiento segun la longitud

de las luces de la losa.

Figura 8. Vista transversal de la losa con viguetas prefabricadas de concreto
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9: Representacion del proceso constructivo de losa aligerada con viguetas prefabricadas

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.3. Losa aligerada con viguetas prefabricadas de acero galvanizado

Este es un sistema de losas aligeradas innovador en el mercado peruano, entre  sus
elementos principales se tienen las viguetas prefabricadas de acero galvanizado y las unidades
de EPS (poliestireno expandido). De acuerdo con el Manual Técnico de VIGACERO, lo
resaltante de este sistema esta en su facil instalacion; ademas, debido a su alta resistencia se
necesita un menor numero de puntales y en luces menores a 4.40 metros no se necesita
encofrado alguno. A continuacion, se presentara el proceso constructivo de la losa con viguetas
prefabricadas de acero galvanizado en base a la Manual Técnico de VIGACERO vy al Anexo
Ne4.
Proceso constructivo

Primero, colocar las viguetas de acero a una distancia entre ejes de 84 cm o segun la
distribucion establecida en los planos y encofrar el borde de la losa. Luego se procede a colocar
los casetos de poliestireno expandido (EPS) entre cada vigueta de acero, estos deben encajar en
el espacio previamente dejado entre viguetas. Se puede realizar cortes a los casetones con la

ayuda de una sierra en caso sea necesario y. si es requerido, se colocan varillas corrugadas de

21



refuerzo negativo, este acero se coloca colgando de la malla de temperatura y sobre cada vigueta
segun la longitud y diametro indicados en el plano de estructuras de la losa Se procede a colocar
la malla de temperatura, la cual se puede colocar o armar en obra con varillas de 6 mm en
cuadricula de 25 x 25cm. El Manual Técnico de VIGACERO recomienda utilizar separadores
o tacos de concreto de 8x8x4 cm sobre las viguetas, con la finalidad de que exista una
separacion entre la malla de temperatura y los casetones EPS. Luego, se procede con la
colocacion de las tuberias para las instalaciones eléctricas y sanitarias de acuerdo con sus
respectivos planos. En caso estas instalaciones no queden embebidas con la losa, se pueden
realizar instalaciones suspendidas con la ayuda de lainas de acero galvanizado y estas van
colocadas entre casetones y sujetas a la malla de temperatura antes de vaciar el concreto. Se
procede a colocar el refuerzo de acero negativo. Después, se realiza el vaciado de concreto, sin
embargo, si el concreto es premezclado y bombeado, este se debe realizar en forma de abanico
para evitar dafar los casetos EPS. Finalmente, se retira el encofrado colocado al borde de la

losa una vez que la losa alcance la resistencia requerida.

Losa Acero de
Acero negativo de techo temperatura
Lo
o
©
o
_ 0.75 T 0.75
Vigueta de 0.13 Caset6n de
acero galvanizado poliestireno expandido

Figura 10. Vista de losa aligerada con viguetas prefabricadas de acero galvanizado
Fuente: Elaboracion Propia

22



Figura 11. Representacion del proceso constructivo de losa aligerada con viguetas prefabricadas (VIGACERO)

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Definicion de los factores

De acuerdo con la metodologia del CBA, es necesario definir los factores para
desarrollar la comparacion de las alternativas. Esta definicion de factores esta basada en las
conclusiones del Ing. Luis Alberto Merino Caballero y el Arq. Luis Enrique Custodio Limachi,
quienes fueron expositores en la charla virtual “Consideraciones y ventajas para el disefio sismo
resistente con Vigacero”, organizada por SENCICO. En dichas conclusiones ambos
profesionales resaltan que la comparacion de las losas aligeradas debe ser fundamentalmente
en base a lo siguiente: rendimiento en obra, aporte estructural, Seguridad y la comodidad que
estas puedan brindar al usuario final del proyecto. Ambos profesionales, también sefialan que
dichas comparaciones pueden ser desagregadas en comparaciones mas especificas, como las
que se muestra en la Tabla 3. Adicional a lo mencionado, se le agrega el factor de comparacion
“Ecoamigable”, en consenso con el Asesor de Tesis, el Ing. José Félix Alejandro Benavides

Vargas.
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Tabla 3. Definicion de factores

Tema de comparacion Factores del CBA
Tiempo de ejecucion

Rendimiento en obra . ., .
Manipulacién de los materiales

Mejoramiento estructural Momento de resistencia

Seguridad en obra

Seguridad Seguridad para el usuario final del
proyecto
) Aislante térmico
Comodidad Confort Acustico
Impacto ambiental Eco amigable

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Definicion de criterios
Después de definir los factores de manera especifica, es muy importante elegir los
criterios que vayan acorde con estos; ademads, estos criterios serviran de guia para definir los

atributos de cada alternativa. A continuacion, se presenta la Tabla 4 con los criterios definidos.
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Tabla 4. Definicion de Criterios

Tema de
comparacion

Factores del CBA Criterio

Rendimiento en obra

Mejoramiento
estructural

Seguridad

Comodidad

Impacto ambiental

Mientras menor sea el tiempo

_ . ‘ (dias) por m? de losa
Tiempo de ejecucion construido, es mejor

Mientras mas livianos los
Manipulacion de los materiales, mayor facilidad de
materiales manipulacion

Mientras mayor sea el

. ' momento de resistencia, es
Momento de resistencia mejor

Mientras menor sea el peso
Peso propio propio de la losa, es mejor

Mientras mas livianos sean los

) materiales, mayor seguridad en
Seguridad en obra obra

Mientras mayor sea la cantidad
Seguridad para el usuario ~ de material resistente contra

final del proyecto incendios, es mejor

Mientras mayor sea la cantidad

' ‘ de material aislante térmico, es
Aislante térmico mejor

Mientras mayor sea la
cantidad de material
o absorbente acustico, es
Confort actstico .
mejor

Emplear material de menor

Ecoamigable impacto ambiental, es mejor

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Resumen de los atributos de cada alternativa

4.5.1. Rendimiento en obra

Para desarrollar este factor de comparacion, se tomo en cuenta el tiempo (dias) que
conlleva ejecutar cada alternativa, segtn el area de losa construida (m?). Con estas dos variables
se obtendra un factor (dias/m?), el cual facilitara la comparacion entre alternativas. Los
metrados, partidas y rendimiento de cuadrillas, se obtuvieron de los casos de estudio; sin
embargo, el rendimiento de las cuadrillas fue adaptado para que se pueda obtener una
comparacion mas justa, ya que las obras estudiadas difieren en area de losa construida. Cabe
aclarar que para este criterio se esta evaluando la ejecucion de las losas de altura de 20 cm. A
continuacion, se muestra la Tabla 5 y Tabla 6 . las cuales muestran las partidas y cuadrillas que

se tomaran en cuenta para las 6 alternativas.
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Tabla 5. Partidas de losa

Partida Alternativas
Ne1 N° 2 N°3 N° 4 N° s N° 6

Concreto Premezclado f ¢=210kg/cm?2 SI SI SI SI SI SI
Encofrado SI SI SI SI SI SI
Desencofrado SI SI SI SI SI SI
Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2 SI SI SI SI SI SI
Colocacion manual de aligerado SI SI SI SI SI SI
Colocacion manual de viguetas NO NO SI SI SI SI
Tarrajeo de Cielo Raso SI SI SI SI SI SI

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6. Cuadrillas segun partida de losa

Partida Cuadrilla

Capataz Operario Oficial Peon Operad.m: de equipo

liviano

Concreto Premezclado
f c=210kg/cm2 0.1 2 ! 4 !
Encofrado 0.1 1 1 - -
Desencofrado - - 1 2 -
Acero de refuerzo 0.1 1 1
fy=4200kg/cm2 ' i i
Colocacion manual de aligerado 0.1 1 1 9 -
Colocacion manual de viguetas 0.1 1 - 5 -
Tarrajeo de Cielo Raso - 2 - 2 -

Fuente: Elaboracion Propia



Una vez formadas las cuadrillas y definido las partidas, se procede con la determinacion del factor (dia/m2) de cada alternativa de losa.

Para esto se tuvo que tabular cada alternativa, con la finalidad de que se pueda visualizar mejor el desarrollo de este factor.

Tabla 7. Losa aligerada convencional con aligerado de ladrillo hueco acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 0.40m

AREA DE RENDIMIENTO DE TIEMPO TIEMPO FACTOR
ALTERNATIVA 1 LOSA (M2) UND  METRADO CUADRILLA (DIAS)  TOTAL (DIAS)  (DIAS/M2)
CONCRETO
PREMEZCLADO
f c=210kg/cm2 m’ 116.42 60 1.94
ENCOFRADO
NORMAL m? 1260 20 63
DESENCOFRADO R
1260 m 1260 36 33 149.31 0.118
ACERO DE
REFUERZO fy=4200kg/cm2 kg 3696 350 10.56
COLOCACION MANUAL
DE LADRILLO HUECO
ACANALADO und 4566 1200 3.81
0.15x0.30X0.30m
TARRAJEO DE CIELO o 1260 16 35

RASO

Fuente: Elaboracion propia

28



Tabla 8. Losa aligerada convencional con aligerado de caseton de poliestireno expandido (EPS) @ 0.40m

ALTERNATIVA 2

AREA DE
LOSA (M2)

UND

RENDIMIENTO DE
CUADRILLA

METRADO

TIEMPO
TOTAL
(DIAS)

TIEMPO
(DIAS)

FACTOR
(DIAS/M2)

CONCRETO
PREMEZCLADO
f c=210kg/cm2

ENCOFRADO
NORMAL
DESENCOFRADO
ACERO DE
REFUERZO
fy=4200kg/cm2
COLOCACION
MANUAL DE
CASETON DE
POLIESTIRNO
EXPANDIDO
0.15x0.30x1.20m
TARRAJEO DE
CIELO RASO

1260

und

m2

116.42

1260
1260

3696

1142

1260

60

20
36

350

500

36

1.94

63
35

10.56
147.78

2.28

35

0.117

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de arcilla @ 0.50m

TIEMPO
AREA DE RENDIMIENTO TIEMPO
ALTERNATIVA 3 LOSA (M2) UND METRADO DE CUADRILLA (DIAS) E())&;)L FACTOR
CONCRETO
PREMEZCLADO m? 569.86 60.00 9,50
f c=210kg/cm2 '
2
ENCOFRADO m 7006.60 90.00 17 85
DESENCOFRADO m?2 7006.60 150.00 14671
ACERO DE
REFUERZO kg 30564.50 350.00
87.33
fy=4200kg/cm2 7006.60
COLOCACION ' 517.19 0.074
MANUAL DE ,
VIGUETAS m 7006.60 140.00 50.05
PRETENSADAS
COLOCACION
MANUAL DE
piethimmpay . und 61354.00 1200.00 S113
ARCILLA
TARRAJEO DE
CIELO RASO m2 7000.60 36.00 194.63

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de concreto @ 0.50m

TIEMPO

AREA DE RENDIMIENTO  TIEMPO FACTOR
ALTERNATIVA 4 LOSA (M2) UND  METRADO o ~UADRILLA (DIAS) {3&3 (DIAS/M2)
CONCRETO
PREMEZCLADO m? 569.86 60 9.5
f c=210kg/cm2
ENCOFRADO m> 7006.6 90 77.85
DESENCOFRADO m> 7006.6 150 46.71
ACERO DE
REFUERZO kg 30564.5 350 87.33
fy=4200kg/cm2
fqgﬁ%ﬁﬁ)‘g‘l 7006.6 527.42 0.075

2

VIGUETAS m 7006.6 140 50.05
PRETENSADAS
COLOCACION
MANUAL DE
BOVEDILLAS DE und 61354 1000 61.35
CONCRETO
TARRAJEO DE
CIELO RASO m2 7006.6 36 194.63

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 11. Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de poliestireno expandido (EPS) @ 0.50m

TIEMPO

AREA DE RENDIMIENTO DE  TIEMPO FACTOR
ALTERNATIVA S LOSA (M2) UND  METRADO CUADRILLA (DIAS) ?1())1&% (DIAS/M2)
CONCRETO

PREMEZCLADO m? 569.86 60 9.5

f c=210kg/cm2

ENCOFRADO m? 7006.6 90 77.85

DESENCOFRADO m? 7006.6 150 46.71

ACERO DE

REFUERZO kg 30564.5 350 87.33

fy=4200kg/cm2

COLOCACION

‘1\]41%1;%@& ;)E 7006.6 o2 1006.6 140 50.05 476.74 0.071
PRETENSADAS

COLOCACION

MANUAL DE

BOVEDILLAS DE und 15339 500 30.68

POLIESTIRENO

EXPANDIDO

3&%‘”‘&23 E m2 7006.6 36 194.63

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Losa aligerada con viguetas de acero galvanizado y caseton de poliestireno expandido (EPS) @ 0.84 m

TIEMPO

AREA DE RENDIMIENTO  TIEMPO FACTOR
ALTERNATIVA 6 LOSA (M2) UND — METRADO b cUADRILLA (DIAS) ?&&As? (DIAS/M2)
CONCRETO
PREMEZCLADO m? 33.47 60 0.56
f c=210kg/cm2
ENCOFRADO m> 514.1 90 5.71
DESENCOFRADO m? 514.1 150 3.43
ACERO DE
REFUERZO kg 1028.21 350 2.94
fy=4200kg/cm2
COLOCACION 514.1 30.67 0.06
MANUAL MANUAL m? 592 250 2.37
DE VIGUETAS
COLOCACION
gﬁsl\g%l&gg EPS und 622 450 1.38
0.15%0.85%1.00 m
gfﬁ)Al‘;EAg(l))E m2 514.1 36 14.28

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacidn, se muestra la Tabla 13, en la cual se puede apreciar el resumen de los

atributos de cada alternativa

Tabla 13. Factor (dia/m2) de cada alternativa de losa

N° Tipo de losa ((1;25:3;)
Losa aligerada convencional con aligerado de
1 ladrillo hueco acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 0.118
0.40m
Losa aligerada convencional con aligerado de
2 caseton de poliestireno expandido (EPS) 0.117
(0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m
3 Losa aligerada con viguetas pretensadas y 0.074
bovedillas de arcilla (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m ’
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
4 bovedillas de concreto (0.15x0.39x0.25m) @ 0.075
0.50m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
5 bovedillas de poliestireno expandido (EPS) 0.071

(0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m
Losa aligerada convencional con viguetas de acero

6 galvanizado y caseton de poliestireno expandido 0.06
(EPS) (0.15x0.75x1.00m) @ 0.84 m

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.2. Manipulacion de los materiales en obra

En este factor se evalua la facilidad que otorgan los materiales para ser transportados,
ya sea para ser apilados o montados dentro de obra; ademas, la facilidad es producto de que
dichos materiales son de caracteristicas livianas y ergonomicas. Por lo tanto, para este factor se
tomardn en cuenta los pesos de los siguientes materiales: viguetas y aligerados, descartando el
acero y concreto de losa, ya que estos ultimos son utilizados practicamente de manera similar
en cada alternativa. A continuacion, se mostrara en la Tabla 14 los pesos de los materiales a

tomar en cuenta, para un metro cuadrado de losa.
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Tabla 14. Peso de viguetas y aligerados para un metro cuadrado de losa

Tipo de Material

Tipo de Losa Vieweta Caseton  Aligerado de Bovedillade Bovedillade  Bovedilla
g EPS arcilla arcilla concreto EPS

Aligerado convencional X 1.68 kg 6331 ke X X X

Aligerado con viguetas

pretensadas 39.00 kg X X 71.50 kg 91.50 kg 1.80 kg

Aligerado con viguetas 8.00 kg 1.69 ke X X . X

de acero

Nota. Adaptado de la ficha técnica de CONCREMAX vy el manual técnico de VIGACERO
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Finalmente, partiendo de los pesos de los materiales expuestos en la Tabla 14 se pueden
deducir las facilidades que presenta cada alternativa de losa, las cuales serdn mostradas a

continuacion en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas de los materiales seglin tipo de losa

Ne° Tipos de losa Caracteristicas del material
1 Losa aligerada convencional de ladrillo hueco Materiales muv pesados
acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 0.40m yP
Losa aligerada convencional con aligerado de . .
2 caseton de poliestireno expandido (EPS) Materiales medianamente
(0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m pesados
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
3 bovedillas de arcilla (0.15x0.39x0.25m) @ Materiales muy pesados
0.50m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
4 bovedillas de concreto (0.15x0.39x0.25m) @ Materiales muy pesados
0.50m
Losa aligerada con viguetas pretensadas . .
5 bovedillfs de poliestirfno expl))andido (EP%I) Materiales medianamente
(0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m pesados
Losa aligerada con viguetas de acero
6 galvanizado y casetén de poliestireno expandido Materiales livianos

(EPS) (0.15x0.75x1.00m) @ 0.84m

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.3. Seguridad en construccion

Este factor se centra en la caracteristica de peso de los materiales, ya que al ser estos
mas livianos, favorecen su manipulacién sin representar riesgos en los encargados de
transportarlos. Tal como lo menciona el Arq. Luis enrique Custodio Limachi, en la charla
virtual “Consideraciones y ventajas para el disefio sismorresistente con Vigacero”, el uso de
materiales de menor peso, dentro de la construccion de una edificacion, reduce el riesgo de
accidentes en obra. Por tal motivo y tomando como referencia en la Tabla 15, se resumird la

seguridad que ofrecen las distintas alternativas de losa en la siguiente Tabla.
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Tabla 16. Niveles de seguridad

N° Tipos de losa Caracterlst.lcas del vae! de
material seguridad
Losa aligerada convencional de ladrillo Materiales mu
1 hueco acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ y Baja
0.40m pesados
Losa aligerada convencional con aligerado Materiales
2 de caseton de poliestireno expandido (EPS) medianamente Media
(0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m pesados
Losa aligerada con viguetas pretensadas y .
3 bovedillas de arcilla (0.15x0.39x0.25m) @  iateriales muy Baja
0.50m pesados
Losa aligerada con viguetas pretensadas y .
4 bovedillas de concreto (0.15x0.39x0.25m) Mateg;lgz;nuy Baja
@ 0.50m p
Losa aligerada con viguetas pretensadas y Materiales
5 bovedillas de poliestireno expandido (EPS) medianamente Media
(0.15%0.39%1.00m) @ 0.50m pesados
Losa aligerada con viguetas de acero
galvanizado y caseton de poliestireno . ..
6 expandido (EPS) (0.15x0.75x1.00m) @ Materiales livianos Alta
0.84m
Fuente: Elaboracion Propia
4.5.4. Seguridad del usuario final del proyecto
En este factor se tomard en cuenta la resistencia contra incendios de las
alternativas de losa y para resumir los atributos de cada alternativa, se iniciara
desarrollando la resistencia que poseen, ante un incendio, los elementos principales que
componen las alternativas de losa:
e Concreto: Segun el Colegio de Ingenieros del Pert (CIP), las estructuras de concreto

son elementos que presentan un buen desempefio frente a incendios, sin embargo, sufren
alteraciones, tanto fisica como quimicas, que varian segln la temperatura alcanzada en
el incendio, el tiempo de exposicion que tuvo el concreto ante el fuego, tipo de
composicion de la mezcla y el tipo de enfriamiento que ocurre en el proceso. Estas
alteraciones producen una disminucion en su resistencia y en el modulo de elasticidad,

incremento de deformaciones admisibles, fisuraciones y problemas con la adherencia
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del concreto y el acero. Finalmente, es importante indicar que, a temperaturas entre 600°
y 800° C, dependiendo del tipo de mezcla, la adherencia entre el concreto y acero
desaparecera lo que producira el colapso de la estructura.

Unidades de arcilla: La empresa CLM fireproofing, encargada de incorporar paquetes
de proteccion contra incendios a edificaciones en Londres, indica que los ladrillos de
arcilla resisten aproximadamente 1200°C como maximo; sin embargo, al estar ubicados
generalmente entre elementos de concreto, se ven afectados por los esfuerzos que les
generan las deformaciones por temperaturas que sufre el concreto y ceden con mayor
facilidad ante los incendios sin la necesidad de alcanzar su resistencia maxima por
temperatura.

Acero estructural: segtn el instituto americano de construccion con acero (AISC), los
elementos estructurales no reciben toda la carga establecida en la resistencia de disefio;
es decir, normalmente se presenta un porcentaje de sobre resistencia y, es por este
motivo que, incluso el acero sin recubrimiento alguno puede resistir efectos del fuego.
El acero estructural retiene aproximadamente hasta el 60% de su limite eldstico a una
temperatura promedio de 1000°F (537°C); por lo tanto, al exceder esta temperatura, se
induce la tension del acero y, con ello, un probable colapso de la estructura.
Poliestireno expandido (EPS): EPS Industry Alliance, organizacion encargada de
estudiar y desarrollar los EPS, sefiala que, si el poliestireno expandido se expone a
temperaturas superiores a 100°C, comienza a ablandarse, contraerse y se fundirse. Un
EPS es un material dificil de encender; sin embargo, la temperatura de combustion para
un es aproximadamente 360°C, es decir, alcanzada esta temperatura la combustion se
extenderd facilmente sobre la superficie expuesta y ardera hasta consumir el EPS. Por
lo mencionado, se recomienda que, al utilizarlo en construccion, se utilice un

recubrimiento de concreto o yeso aproximadamente de 1.27cm.
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A continuacion, se muestra la Tabla 17, donde se puede observar el comportamiento de

los materiales a evaluar en este factor.

Tabla 17. Comportamiento de los materiales de losa

Criteri Material
riterio

Acero  Concreto Arcilla EPS
ReSISteI.l?la al fuego sin Baja Alta Alta Muy baja
proteccion
Combustibilidad Ninguna Ninguna  Ninguna Alta
Contribucion a la carga de Ninguna Ninguna Ninguna Alta
fuego
Conductividad del calor Muy alta Muy baja Baja Baja
Incorpora proteccion frente al Baja Alia Ninguna Muy baja
fuego
Posibilidad de reparacion . . .
después del fuego Baja Alta Baja Ninguna
Proteccion para los usuarios
durante la evacuacion y los Baja Alta Ninguna Baja

bomberos

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla N°2 de la Norma A.130 “Requisitos de Seguridad”, la resistencia

en horas de cada tipo de losa depende del tipo de viguetas, aligerado y el cielo raso. Es

importante sefalar que el cielo raso funciona como recubrimiento a la losa, por lo tanto, se

considerard que cada alternativa cuenta con un respectivo cielo raso armado segun las

especificaciones de la norma para poder obtener el maximo tiempo que resistird ante un

incendio; por lo que, se utilizaran estos criterios para elegir la mejor alternativa.
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Tabla 18. Clasificacion de los pisos y techos por su resistencia al fuego

Resistencia maxima ante un
Construccion de cielo raso incendio en condiciones
optimas

Construccion de
pisos o techos

Aligerado con
viguetas de concretoy  Enlucido de yeso o mortero

ladrillo hueco de contra el fondo de techo 2 horas
techo
Cielo raso suspendido de
Losa de concreto con vermiculita 1" de espesor
: , ) 4 horas
viguetas de concreto minimo colgado 6" debajo de
las viguetas
Cielo raso enlucido en malla
Aligerado con incombustible asegurada
viguetas de acero y contra el fondo de las 2 horas
losa de concreto viguetas de espesor minimo

5/8" y mortero 1:3

Nota. Adaptado de la tabla N°2 de la “Norma A.130 - Requisitos de Seguridad”

De acuerdo con la Tabla 18 y por lo mencionado anteriormente, el material con mejor
comportamiento frente a incendios es el concreto. Por ello, para resumir los atributos de este
criterio, se tendra que medir el espacio que ocupa el concreto, en porcentaje, para un metro
cuadrado de losa, incluyendo viguetas y aligerado de concreto. Como referencia para la

cantidad de concreto, se trabajara con losas de 20 cm de espesor.
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Tabla 19. Cantidad de concreto en un metro cuadrado (m?) de losa
Concreto  Concreto
(m3) (%)

N° Tipos de losa

Losa aligerada convencional de ladrillo
1 hueco acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 0.088 44.00%
0.40m
Losa aligerada convencional con aligerado
2 de caseton de poliestireno expandido (EPS) 0.088 44.00%
(0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
3 bovedillas de arcilla (0.15x0.39x0.25m) @ 0.083 41.50%
0.50m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
4 bovedillas de concreto (0.15x0.39x0.25m) 0.197 98.50%
@ 0.50m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
5 bovedillas de poliestireno expandido (EPS) 0.083 41.50%
(0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m
Losa aligerada con viguetas de acero
galvanizado y caseton de poliestireno
expandido (EPS) (0.15x0.75x1.00m) @
0.84m

0.062 31.00%

Nota. Adaptado de la “Ficha Técnica de CONCREMAX” y el “Manual Técnico de VIGACERO”

4.5.5. Momento de Resistencia

Para este factor se tomara en cuenta el maximo momento de resistencia (toneladas-
metros) que soporta cada alternativa de losa, tomando en consideracion los espesores minimos
para losas: convencionales, con viguetas pretensadas, y con viguetas de acero (Vigacero). Los
atributos de este factor fueron extraidos de los resultados de los estudios estructurales realizados
por el Ing. Daniel Roberto Quiun Wong, cuyo trabajo fue expuesto por el Ing. Luis Alberto
Merino Caballero en la charla virtual, “Consideraciones y ventajas para el disefio
sismorresistente con Vigacero”, organizada por SENCICO. A continuacion, se muestra la Tabla

20 con los momentos de inercia para los espesores minimos de cada tipo de losa.
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Tabla 20. Momentos de Resistencia para espesores minimos de losa

Tipo de losa

Caracteristicas . Vigueta pretensada Vigueta de acero
Convencional '

de concreto (Vigacero)
Espesor de losa 0.17 m 0.17 m 0.16 m
Espesor de
carpeta en 0.05m 0.05m 0.04 m
compresion
Espaciamiento 0.40 m 0.50 m 0.84 m
entre viguetas
Momento
normalizado a 0.961 Ton - m 1.267 Ton - m 1.265 Ton - m
1m de ancho
Porcentaje 100% 132% 132%

Fuente: Extraido de la charla virtual “Consideraciones y ventajas para el diserio sismorresistente

con Vigacero” (SENCICO)

4.5.6. Peso Propio

Para resumir los atributos del factor peso propio, se tomara en cuenta el peso en kilogramos
de un metro cuadrado (kg/m?), de losa de 20 cm de espesor. Se tomara en cuenta las
especificaciones de la Norma de Cargas (E.020) del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) y los siguientes documentos: Ficha Técnica ladrillo “LARK?”, Ficha Técnica de Viguetas
Pretensadas CONCREMAX, Manual de Viguetas Pretensadas Firth y Manual Técnico
VIGACERO. Ademas, para el caso de aligerado de poliestireno expandido (EPS), se utilizara

una densidad de 15 kg/m°.

A continuacion, se presenta las siguientes tablas que contienen las especificaciones que

seran tomadas en cuenta para el peso por metro cuadrado de losa (kg/m?).

El peso de losas con EPS, y especificaciones del ladrillo acanalado, se puede revisar el Anexo

N°2 y Anexo N°5, respectivamente.
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Tabla 21. Losas aligeradas armadas en una sola direccion de Concreto

armado
Espesor del Espesor de losa Espesor propio
aligerado (m) superior (m) Kpa (kgf/m2)
0.17 0.05 2.8 (280)
0.2 0.05 3.0 (300)
0.25 0.05 3.5(350)
0.3 0.05 4.2 (420)

Nota. Adaptado de la “Norma de Cargas E.020 del RNE”

Tabla 22. Caracteristicas generales del Ladrillo hueco acanalado

Denominacion del bien Hueco 15 acanalado

Denominacion técnica Ladrillo hueco 15 acanalado

Grupo/clase/familia Construcciones de techo

Dimensiones (mm) Alto Ancho L. Corte
150 300 300

Peso 7.60 kg

Unidades m2 9

Nota. Adaptado de la “Ficha Técnica ladrillo LARK”

Tabla 23. Peso propio de losa con viguetas pretensadas Concremax

Cuadro comparativo - Peso unitario de losa por m2

Sistema Sistema con viguetas pretensadas Unicon

Espesor tradicional . . .
de losa ladrillo  Bovedilla X (Bandea p gy,  Bovedilla
(cm) arcillaa40  poliestireno Concr_eto + bloque arcilla a de

om 250 cm de poliestireno a 50 50cm concreto a

cm) 50 cm

17 270 kg 190 kg 260 kg 265 kg -
20 300 kg 210 kg 278 kg 280 kg 315 kg
25 350 kg 250 kg 306 kg 335kg 360 kg
30 400 kg 300 kg 336 kg 400 kg -—--

Nota. Adaptado de la “Ficha Técnica de Viguetas Pretensadas (CONCREMAX)”
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Tabla 24. Peso propio de losa con viguetas pretensadas Firth
Cuadro comparativo de pesos de losa

Losa Sistema de losa con vigueta firth
tradicional

Altura de Losa con viguetas simples Losa con viguetas dobles
losa(cm)  Apcillaa  Arcillaa o Archillaa | ..

40 em 50 cm Poliestireno a 50 cm Poliestireno a

(Kg/m2) (keg/m2) 50 cm (kg/m2) (ke/m2) 50 cm (kg/m2)

17 @ 60 270 255 180 250 200
17 @ 50 270 265 190 290 230
20 @ 60 300 -—-- 195 --- -—--
20 @ 50 300 280 210 345 280
25 @ 60 350 -—-- 225 --- -—--
25 @ 50 350 335 250 430 350
30 @ 60 400 -—-- 255 --- -—--
30 @ 50 400 400 300 515 420

Nota. Adaptado del “Manual de Viguetas Pretensadas Firth”

De acuerdo con las especificaciones anteriores, se obtiene la Tabla 25, la cual contiene

el resumen de los pesos propios de las alternativas de losa.

Tabla 25. Peso propio segun tipo de losa

Peso Propio

o .
N Tipo de losa (kg/m2)
1 Losa aligerada convencional con aligerado de ladrillo hueco 300
acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 0.40m
) Losa aligerada convencional con aligerado de caseton de 233.42
poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m '
3 Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de arcilla 230
(0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m
4 Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de concreto 315
(0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m
5 Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de 210
poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m
6 Losa aligerada con viguetas de acero galvanizado y caseton de 155.3

poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.75x1.00m) @ 0.84 m

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.6.1 Analisis Estructural

Con el peso propio que aporta cada tipo de losa a su respectiva estructura, segun la tabla
25, considerando 100kg/m?2 adicional para un piso terminado de 5cm, y la carga viva respectiva
segun la norma E.020. Se realizaron los modelados de las estructuras en ETABS, sometidas a
las mismas condiciones; es decir, ubicacion dentro del campo de estudio, tipo de suelo,
estructura regular, tipo de edificacioén y variando el tipo de losa segun las 6 alternativas para

comparar los resultados obtenidos del analisis sismico.

Figura 12. Modelado de la estructura en ETABS
Fuente; Elaboracion Propia
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Tabla 26. Factores considerados en el analisis estructural

Ubicacion Lima
Suelo S2
Zona 4
V4 0.45
Tp(s) 0.6
TL(s) 2
Factor de suelo "S" 1.05
Factor de Uso "U" 1

Fuente; Elaboracion Propia

Los valores de la tabla 26 fueron utilizados para los 6 modelos realizados en cada
alternativa; con estos valores, se hallaron las derivas inelasticas, la masa total y los periodos de

vibracion de cada estructura.
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Tabla 27. Deriva ineléstica en el eje X con excentricidad en Y negativa

Derivas inelasticas (Eje X con excentricidad en Y-)

N° Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6
Der XX MY- Der XX MY- Der XX MY- Der XX MY- Der XX MY- Der XX MY-
Deriva
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
Piso 4 2.636 2.475 2.588 2.672 2.419 2.287
Piso 3 2.843 2.667 2.791 2.883 2.607 2.464
Piso 2 3.020 2.846 2.968 3.059 2.786 2.644
Piso 1 1.738 1.641 1.709 1.759 1.608 1.530

Fuente; Elaboracion Propia
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Tabla 28. Deriva inelastica en el eje X con excentricidad en Y positiva

Derivas inelasticas (Eje X con excentricidad en Y+)

N° Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6
Der XX MY+ Der XX MY+ Der XX MY+ Der XX MY+ Der XX MY+ Der XX MY+
Deriva
(%0) (%0) (%0) (%0) (%) (%)
Piso 4 2.547 2.380 2.497 2.584 2.322 2.187
Piso 3 2.679 2.512 2.629 2.791 2.455 2.321
Piso 2 2.790 2.639 2.745 2.824 2.587 2.464
Piso 1 1.611 1.527 1.586 1.630 1.498 1.430

Fuente; Elaboracion Propia
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Tabla 29. Deriva ineléstica en el eje Y con excentricidad en X negativa

Derivas inelasticas (Eje Y con excentricidad en X-)

NP° Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6
Der YY MX- Der YY MX- Der YY MX- Der YY MX- Der YY MX- Der YY MX-
Deriva
(%0) (%0) (%o0) (%0) (%) (%0)
Piso 4 3.767 3.532 3.697 3.819 3.451 3.258
Piso 3 3.892 3.659 3.822 3.944 3.579 3.388
Piso 2 3.567 3.363 3.506 3.612 3.293 3.126
Piso 1 1.785 1.686 1.755 1.807 1.652 1.572

Fuente; Elaboracion Propia
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Tabla 30. Deriva inelastica en el eje Y con excentricidad en X positiva

Derivas inelasticas (Eje Y con excentricidad en Y+)

NP° Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6
Der YY MX+ Der YY MX+ Der YY MX+ Der YY MX+ Der YY MX+ Der YY MX+
Deriva
(%0) (%0) (%0) (%0) (%) (%)
Piso 4 3.728 3.494 3.658 3.781 3413 3.223
Piso 3 3.950 3.715 3.880 4.003 3.634 3.443
Piso 2 3.693 3.485 3.631 3.739 3.414 3.246
Piso 1 1.844 1.744 1.814 1.866 1.710 1.630

Fuente; Elaboracion Propia
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Tabla 31. Masa parcial por piso y masa total de la estructura

Masa en toneladas

N° Alternativa

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Alternativa 5

Alternativa 6

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Piso 4 169.91 153.09 164.89 173.68 147.31 133.50
Piso 3 274.64 262.77 271.09 277.29 258.70 249.16
Piso 2 274.64 262.77 271.09 277.29 258.70 249.16
Piso 1 286.02 274.16 282.48 288.68 270.08 260.55
Total estructura 1005.21 952.78 989.56 1016.94 934.79 892.36

Fuente; Elaboracion Propia
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Tabla 32: Periodos de vibracion de cada estructura

Periodo de vibracion

N° Alternativa

Periodo en

direccion X

Periodo en

direccion Y

Alternativa 1 (s)

0.313

0.314

Alternativa 2 (s) Alternativa 3 (s) Alternativa 4 (s)

0.302 0.31 0.315

0.303 0.311 0.317

Alternativa 5 (s)

0.299

0.299

Alternativa 6 (s)

0.29

0.29

Fuente; Elaboracion Propia
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4.5.7. Eco amigable
Para este factor se considerara el impacto ambiental generado de cada losa a
través de los materiales utilizados en su elaboracidon. A continuacion, se presentara la
descripcion general del impacto ambiental que tienen los materiales empleados en las
alternativas de losa.

e Concreto: La empresa Nitterhouse, empresa dedicada de la produccion de concreto
premezclado y elementos de concreto en Estados Unidos desde 1923, indica que,
durante la vida util de una estructura, el concreto reabsorbe aproximadamente hasta el
40% de carbono. Ademas, si se utiliza concreto premezclado, durante la fabricacion de
este tipo de concretos se presenta un desperdicio minimo a comparacion de otros tipos
de concretos como el concreto in situ. El concreto se cura a una temperatura mas baja
que la arcilla, lo que significa que se puede lograr un ahorro en energia utilizada en la
produccion de un 30% comparando materias primas y produccion. Finalmente, el
concreto tratado adecuadamente en edificaciones cuenta con un tiempo de vida util de
100 afios aproximadamente y cuando se finaliza con el uso del concreto, en una
demolicion, por ejemplo, se puede reutilizar posteriormente funcionando como
agregados para nuevas mezclas.

e Ladrillos de arcilla: Littlehampton Brick, una de las empresas ladrilleras mas antiguas
y con mas reconocimiento de Australia, sefiala que los ladrillos de arcilla son materiales
de construccidn sostenibles y naturales debido a que principalmente estan elaborados
de arcilla y agua, las cuales son materias primas naturales. Estan totalmente libres de
contaminantes y alérgenos por lo que son compatibles con las personas y naturaleza.
Ademas, cuentan con una vida util aproximada de 120 afios y pueden ser reciclados de

proyectos demolidos.

53



Acero estructural: Segun la empresa Swanton Welding Company, empresa de soldadura
y fabricacion de acero industrial de acero en Estados Unidos, aproximadamente el 100%
del acero utilizado en una edificacion puede ser reciclado. Actualmente, el 90% del
acero estructural utilizado en obra es elaborado a partir de acero estructural. El acero
estructural presenta un menor impacto de carbono incorporado que el concreto
premezclado ademas de generar menos residuos. Finalmente, el acero estructural tiene
un periodo de vida util aproximadamente de 75 afos, este valor puede variar
dependiendo principalmente de la proteccion que se le brinde contra la corrosion.
Poliestireno expandido (EPS): La empresa Geofam, dedicada a la fabricacion de
elementos de poliestireno expandido (EPS), sefiala que estos materiales se encuentran
libres de materiales nocivos para la salud y medio ambiente como los colorantes,
carbonos de clorofloruro (CDC) e hidroclorofluorocarbonos (HCFC). Su fabricacion es
principalmente a base de vapor y el agua proveniente de este proceso es reutilizada.
Sin embargo, como maximo solo el 10% de los materiales utilizados en la fabricacion
de estos bloques proviene de materiales reciclados. Finalmente, estos elementos tienen
un tiempo de vida util aproximadamente de 50 afios.

Segun lo mencionado, se ordenaran los materiales en la Tabla 33 de forma descendente,

iniciando por el mas eco amigable y terminando por el menos eco amigable.

Tabla 33. Materiales en orden de contaminacion

Orden de contaminacion

Tipo de material

1° material menos contaminante
2° material menos contaminante
3° material menos contaminante

4° material menos contaminante

Acero estructural

Concreto premezclado
Arcilla (aligerado)
Poliestireno expandido (EPS)

Fuente: Elaboracion Propia

54



En base a lo mencionado, el acero estructural, el concreto y la arcilla se encuentran en

un nivel de jerarquia similar, porque las 3 opciones presentan periodos de vida util similares y

pueden procesarse para volver a ser utilizados en construccion, mientras que el poliestireno

expandido difiere de esas caracteristicas al no ser reciclable. Sin embargo, no se tomara en

cuenta el acero estructural de refuerzo ni el concreto de losa y viguetas, ya que el primero no

ocupa un volumen considerable en un metro cuadrado de losa y el segundo se presenta en

cantidades similares en las alternativas de losa. Por lo tanto, para este factor solo se empleara

para calificar como ventaja, el uso de aligerados que no sean EPS, para un metro cuadrado (m2)

de losa.
Tabla 34. Cantidad concreto y tipo de aligerados
Emplea Emplea Emplea
N° Tipo de losa Aligerado aligerado  Aligerado
de arcilla  de concreto EPS
Losa aligerada convencional con
1 aligerado de ladrillo hueco acanalado SI NO NO
(0.15x0.30x0.30m) @ 0.40m
Losa aligerada convencional con
aligerado de caseton de poliestireno
2 expandido (EPS) (0.15x0.30x1.20m) @ NO NO St
0.40m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
3 bovedillas de arcilla (0.15x0.39x0.25m) SI NO NO
@ 0.50m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
4 bovedillas de NO SI NO
concreto (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
5 bovedillas de poliestireno expandido NO NO SI
(EPS) (0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m
Losa aligerada con viguetas de acero
6 galvanizado y caseton de poliestireno NO NO S

expandido (EPS) (0.15x0.75x1.00m) @
0.84 m

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.8. Aislante térmico

Una losa con caracteristicas de aislante térmico aporta, en gran medida, a que la
temperatura interna de la vivienda se conserve y no varie drasticamente. De todos los materiales
que componen a las losas aligeradas, estudiadas anteriormente, el Poliestireno Expandido (EPS)
destaca como un excelente aislante térmico. Esto gracias a que la estructura de este material es
aproximadamente un 2% de materia solida (EPS) y un 98% de aire ocluido, lo que le permite
tener una conductividad térmica baja de entre 0.0425 y 0.0361 W/m. K. Por lo tanto, este factor
sera evaluado en base al volumen que ocupan los aligerados de EPS en un metro cuadrado de
losa.

Para las alternativas de losa que requieran aligerado de poliestireno expandido, se
trabajard con el de densidad de 15 kg/m3, siendo el de 10 kg/m3 el de menor fabricacion posible.
Los aligerados de EPS de las alternativas 2, 5 y 6 son de caracteristicas solidas; sin embargo, la
alternativa 5 presenta la forma de bovedilla, la cual se puede apreciar en la Figura 13 y sus
especificaciones para un metro cuadrado en la Tabla 35. La forma de los aligerados EPS de las
alternativas 2 y 6 se puede apreciar en la Figura 14. Ademas, se puede revisar el Anexo N°6,
Anexo N°7 y Anexo N°§, los cuales que contienen especificaciones técnicas, ventajas y

propiedades de los aligerados EPS que se emplearan.

Figura 13. Forma de la bovedilla de EPS para losa con viguetas pretensadas

Fuente: DIPROPOR (https.//dipropor.com/bovedillas-dipropor/)
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Figura 14. Forma del caseton EPS

Fuente: DIPROPOR (https://dipropor.com/bovedillas-dipropor/)

Tabla 35. Especificaciones de las Bovedillas de Arcilla y Poliestireno

Expandido
Material Espaciamiento Bovedilla a/ M2 Desperdicio
Arcilla @ 0.5 8.00 Unid / m2 3.00%
Arcilla @ 0.6 8.33 Unid / m2 5.00%
Poliestireno @ 0.5 2.00 Unid / m2 2.00%
Poliestireno @ 0.6 1.67 Unid / m2 2.00%

Nota. Adaptado del “Manual de Viguetas Pretensadas Firth”

Una vez definido las especificaciones de este factor, se procede a resumir los atributos
de cada alternativa de losa en la Tabla 36. Se puede apreciar que los valores de EPS empleados
son muy similares en las alternativas N°2, 5 y 6, por lo que los tres seran tomados en cuenta

como ventaja frente a las demas alternativas restantes.
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Tabla 36. Cantidad de aligerado EPS por losa

Cantidad
N° Tipo de losa t?tal de A,iSIaflte
aligerado térmico
EPS (m3)
Losa aligerada convencional con aligerado de
1 ladrillo hueco acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ - -
0.40m
Losa aligerada convencional con aligerado de Mejor
2 caseton de poliestireno expandido (EPS) 0.112 aislante
(0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m térmico
3 Losa aligerada con viguetas pretensadas y i i
bovedillas de arcilla (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m
4 Losa aligerada con viguetas pretensadas y i i
bovedillas de concreto (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y Mejor
5 bovedillas de poliestireno expandido (EPS) 0.117 aislante
(0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m térmico
Losa aligerada convencional con viguetas de acero Mejor
6 galvanizado y caseton de poliestireno expandido 0.113 aislante
(EPS) (0.15x0.75x1.00m) @ 0.84 m térmico

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.9. Confort acustico

Para conseguir que una losa otorgue un buen confort actstico, es necesario que esta
pueda conseguir aislar y absorber el sonido. Para esto se sabe que los materiales utilizados en
construccion, perfectos para aislar el sonido, son el concreto y acero, gracias a su rigidez y alta
densidad. Sin embargo, es necesario complementar a los elementos mencionados con materiales
que sean buenos absorbentes acusticos; por ejemplo, el aligerado de poliestireno expandido
(EPS). Ademas, este material presenta un efecto amortiguante y de absorcion al sonido, tanto
para ruido aéreo como de impacto. Por lo tanto, para este factor se evaluara a las losas que
presenten aligerados EPS sin considerar la cantidad de este aligerado, ya que es empleado en
cantidades similares en las alternativas donde se utiliza el EPS, tal como se puede apreciar en
la Tabla 36. A continuacion, se presenta la Tabla 37, donde se resumen los atributos de este

factor.
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Tabla 37. Confort acustico de las alternativas

Cantidad
N° Tipo de losa t(.)tal de Cornf(.)rt
aligerado acustico
EPS (m3)
1 Losa aligerada convencional con aligerado de ladrillo hueco i i
acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 0.40m
) Losa aligerada convencional con aligerado de caseton de 0.112 Cl\(/)[gg;
poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m ' i
acustico
3 Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de i i
arcilla (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m
4 Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de i i
concreto (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m
5 Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de 0117 cl\(i[ri:%g;t
poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m ' _
acustico
Losa aligerada convencional con viguetas de acero Mejor
6 galvanizado y caseton de poliestireno expandido (EPS) 0.113 confort
(0.15x0.75x1.00m) @ 0.84 m acustico
Fuente: Elaboracion Propia
4.6. Definicion de las ventajas

De acuerdo con lo mencionado en el acépite 2.1, la metodologia CBA solo admite o

trabaja con las ventajas que pueden ofrecer las alternativas de estudio, por ello en este acapite

se presentard el resumen de las ventajas, segun criterios, de las diferentes alternativas de losa.
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Tabla 38. Resumen de todas las ventajas, segun factor

Ventajas
Ne Tipo de losa Tiempo de Manipulacio Momento de . Seguridad Seguridad Aislante Confort .
. <z n de los . . Peso propio para el . . Ecoamigable
ejecucion materiales resistencia en obra usuario térmico acustico
Losa aligerada
convencional con Emplea
aligerado de material de
1 ladrillo hueco - - - - - - - - menor impacto
acanalado ambiental
(0.15x0.30x0.30 (arcilla)
m) @ 0.40m
Losa aligerada
convencional con Emplea Emplea
aligerado de mayor mayor
) caseton de i i i i i i cantidad cantidad i
poliestireno de de material
expandido (EPS) material  absorbente
(0.15%0.30x1.20 aislante acustico
m) @ 0.40m
Losa aligerada Posee un
con viguetas Emplea
pretensadas y momento 'de material de
3 bovedillas de - - resistencia - - - - - menor impacto
. mayor al del .
arcilla i d ambiental
(0.15x0.39x0.25) ahgerado (arcilla)
@ 0.50m convencional
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Ventajas

Ne Tipo de losa Tiempo de Manipulacio vy on0 de . Seguridad Seguridad i te  Confort .
. < s n de los . . Peso propio para el . L . Ecoamigable
ejecucion . resistencia en obra . térmico acustico
materiales usuario
El material
Losa aligerada resistente
con viguetas Posee un (concreto) Emplea
retensadas momento de ocupa mas material de
4 Eovedillas dZ - - resistencia - es zl-;cio en - - - menor impacto
concreto mayor al del 11; losa ambienlzal
(0.15x0.39x0.25) coill\l/ifliii(r)lal respecto al (concreto)
@ 0.50m resto de
losas
Losa aligerada
con viguetas Posee un Emplea Emplea
pretensadas y momento de mayor mayor
5 bovedillas de i i resistencia i i i cantidad cantidad i
poliestireno mayor al del de de material
expandido (EPS) aligerado material  absorbente
(0.15x0.39x1.00) convencional aislante acustico
@ 0.50m
. Posee una
CI:)(r)lsil/iah%zZiiae Facilidad y Posee el mayor
ai:l o Emplea un rapidez para Menor Deso seguridad Emplea Emplea
alvanizado menor tiempo  transportar los o Ii)o por poseer mayor mayor
6 & caseton de y de ejecucion  materiales en i (kp /m%) en i materiales cantidad cantidad i
oliestireno por metro obra y menor co ngl aracion mas livianos de de material
expan dido (EPS) cuadrado de mano de obra al rI;s to de en material ~ absorbente
(Or; 5x0.75x1.00) losa para alternativas comparacion  aislante acustico
’ ‘ ‘ manipularlos al resto de
@ 0.84 m losas

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7.  Asignacion de la importancia a las ventajas

Para establecer un balance comparativo, se definieron las escalas de importancia y el
nivel de importancia de cada ventaja. La escala de importancia estard comprendida entre el 0 —
100, donde el 0 indica que la alternativa no presenta ventaja frente al resto y un valor superior
al 0, indica que existe un nivel de ventaja en comparacion a las demas alternativas. El nivel de
importancia de cada ventaja es determinado en base a lo expuesto en la charla virtual
“Consideraciones y ventajas para el disefio sismorresistente con Vigacero” y consultado con
los expositores: Ing. Luis Alberto Merino Caballero y el Arq. Luis Enrique Custodio Limachi.
Adicional a esto, dicha calificacion de la importancia también fue acordada y consultada al
asesor de tesis, el Ing. Jos¢ Félix Alejandro Benavides Vargas. A continuacion, se muestra la
Tabla 39 con los niveles de importancia establecidos y las consideraciones que se tomaron para

establecer estos niveles.
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Tabla 39. Niveles de importancia en las ventajas

Tema de . Factores del CBA Criterio Consideracion Importanc{a
comparacion de la ventaja
Tiempo de t?gggg?;gg?;:ﬁi flle ' La importancia de la ventaja de este ‘factor radica en su influencia
ejecucion losa construido. es directa en ell proyecto, ya que es deterrnlnzflnte para planificar y controlar 100
mejor ’ el tiempo que se emplea para la ejecucion del proyecto.
Rendimiento La‘importancia. de mapipular materiales, con la ventaja de ser livianos,
en obra Mientras mas livianos radica en lo facil y rép’ldo que es transportar!os en obrq. Por ejemplo, en
Manipulacion de los materiales, mayor el caso de la colocacion de Vlgueta.s’prefabrlcadjas y ahger’adczs fie poco
los materiales facilida d’ e peso,.estos ayudan a que la ejecucion de la partlda sea mas rgpldg y se 90
manipulacion necesite menor mano de? ob'ra, obteniendo asi una mayor eficiencia. De
manera directa también influye en las ventajas de los factores de
"tiempo de ejecucion", "Peso propio" y "Seguridad en obra".
De acuerdo con el Ing. Luis Merino Caballero, la ventaja que aporta este
factor radica en que el peso propio de las losas representa alrededor de
Mientras menor sea el un 53% el peso propio de una edificacion convencional., por l.o que, al
. . reducir el peso de estos elementos, favorece a que la edificacion tenga
Peso propio peso propio de la losa, . . . . , . 80
es mejor un mejor comportamiento sismorresistente. Aderpas, la eleqcmn de una
Mejoramient losg mas 1‘1’\/1ana influye a que los elemgntos verticales requieran menor
o estructural d1mens1on‘y una reduccmn en la cantidad de acero, por lo que esto
influye directamente en el costo del proyecto.
De acuerdo con el Ing. Luis Merino Caballero, la ventaja que aporta este
Momento de Mientras mayor sea el faptor se encuentra en el aumento de resistencia a cargas verticales,
momento de incluyendo el peso propio de la losa. Y para el caso de losas con 70

resistencia

resistencia, es mejor

viguetas prefabricadas, existe un menor requerimiento de puntales y
encofrado, durante su desarrollo.
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T o . . I tanci
ema de iy Factores del CBA Criterio Consideracion mportancta
comparacion de la ventaja
La importancia de evaluar este factor radica en lo expuesto por la
. Mientras mayor seala  Norma A.130 "Requisitos de Seguridad"-Art.1, en la que esta sefiala que
Seguridad para el . : . . . .
} cantidad de material las edificaciones, de acuerdo con el uso y cantidad de usuarios, deben
usuario final del . . .. ., .. ) 60
rovecto resistente contra cumplir con los requisitos y prevencion de siniestros, con la finalidad de
) proy incendios, es mejor salvaguardar las vidas de los ocupantes, proteger el patrimonio y la
Seguridad continuidad de la edificacion.
Mientras mas livianos La ventaja que conlleva evaluar este factor, esta ligada a la
. sean los materiales, manipulacion de los materiales en obra; por ejemplo, de acuerdo con el
Seguridad en obra . . . . 3 e 50
mayor seguridad en Arq. Luis Custodio Limachi, el uso de materiales mas livianos ayuda
obra que la probabilidad de accidentes en obra se reduzca.
Este factor no influye de manera directa con el disefio de la losa; sin
Mientras mayor sea la embargo, la importancia de su ventaja radica en la comodidad que
. . cantidad de material brinda al usuario u ocupante, haciendo que la temperatura interna de la
Aislante térmico . (o . , . , . 40
aislante térmico, es vivienda se conserve y no varie de manera drastica. Ademas, contribuye
mejor al ahorro de energia eléctrica dentro del hogar, debido al menor uso de
Comodidad sistemas u aparatos de calefaccion.
. La ventaja de este factor estd enfocada en la comodidad acustica del
Mientras mayor sea la . o
. . ocupante; es decir que, con una buena eleccion de losa se puede hacer
_r cantidad de material . o . )
Confort acustico . que los ruidos externos mermen, se amortigiien los ruidos por impacto 30
absorbente acustico, es : . ;
! en la losa y evitar que ruidos internos no se propaguen de manera
mejor L
descontrolada, dentro de la vivienda.
. Si bien este factor no es fundamental al momento de elegir o disefiar un
Emplear material de . . . . f
Impacto . . sistema de losa, la importancia de la ventaja de este, estd enfocada en
. Ecoamigable menor impacto o . . . ., 20
ambiental tratar de minimizar el impacto ambiental que se da en la ejecucion de un

ambiental, es mejor

proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.8. Suma de importancias y decision final

Una vez definido la importancia de cada ventaja, tal como lo muestra el acapite 4.7, se
elabora las tablas de CBA (Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35), donde se pueden apreciar los
atributos de cada alternativa y sus ventajas. En estas tablas también se encuentran las
importancias de cada ventaja y su respectiva suma final. La suma final de importancias tiene
como objetivo mostrar o evidenciar la mejor opcion de losa, en base al método CBA. Ademas,
en la Tabla 43 se muestra se resumen la suma de importancias de cada alternativa para una

mejor apreciacion.
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Tabla 40. Tabla final de CBA para las alternativas N°1 y N°2

Factor (Criterio)

Alternativa 1:

Alternativa 2:

Losa aligerada convencional con aligerado de ladrillo hueco
acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 0.40m

Losa aligerada convencional con aligerado de caseton de
poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m

Atributo: Tiempo de ejecucion (dias) por metro

Atributo: Tiempo de ejecucion (dias) por metro

1. Tiempo de ejecucion cuadrado de losa 0.118 cuadrado de losa 0117
(Mientras menor sea el
tiempo (dias) por m? de losa ) . ) )
construida, es mejor) Ventaja: Importancia: 0.00 Ventaja: Importancia: 0.00
. . Atributo: Materiales de losa muy pesados Atributo: Materiales de losa medianamente pesados
2.Manipulacion de los yp p
materiales (Mientras mas
livianos los materiales, mayor  Ventaja: Importancia: 0.00 Ventaja: Importancia: 0.00
facilidad de manipulacion)
Atributo: Presenta peso propio en kg/m2 300 Atributo: Presenta peso propio en kg/m2 233.42
3. Peso Propio (Mientras
::‘:::: seesarztf()e:)o propio de Ventaja: Importancia: 0.00 Ventaja: Importancia: 0.00
2
4. Momento de resistencia Atri}llf)uto: Momento normalizado a un 1 metro de 0.961 Arl:cributo: Momento normalizado a un 1 metro de ancho 0.961
(Mientras mayor sea el ancho (Tn-m) (Tn-m)
momento resistencia, es ) ) ) )
mejor) Ventaja: Importancia: 0.00 Ventaja: Importancia: 0.00

5. Seguridad para el usuario
final del proyecto (Mientras
mayor sea la cantidad de
material resistente contra
incendios, es mejor)

Atributo: material mas resistente contra incendios (concreto),
ocupa el 44% para este tipo de losa

Ventaja: Importancia: 0.00

Atributo: material mas resistente contra incendios (concreto), ocupa
el 44% para este tipo de losa

Ventaja: Importancia: 0.00
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Factor (Criterio)

Alternativa 1:

Alternativa 2:

Losa aligerada convencional con aligerado de ladrillo hueco

acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 0.40m

Losa aligerada convencional con aligerado de caseton de
poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m

6. Seguridad en obra
(Mientras mas livianos sean
los materiales, mayor

Atributo: Materiales muy pesados

Atributo: Materiales medianamente pesados

seguridad en obra) Ventaja: Importancia: 0.00 Ventaja: Importancia: 0.00
- : - — — . , - — trmico (EP

7. Aislante térmico (Mientras Atributo: Cantidad de material aislante térmico 0.00 Atributo: Cantidad de material aislante térmico (EPS) en 0112
. (EPS) en m3 m3

mayor sea la cantidad de

ma.terlal aislante térmico, es Ventaja: Importancia: 0.00 Ventaja: Emplea mayor cantidad de Importancia: 40

mejor) material aislante

8. Confort aciistico (Mientras Atributo: Cantidad de material absorbente actstico 0.00 Atributo: Cantidad de material absorbente actstico 0112
. (EPS) en m3 (EPS) en m3

mayor sea la cantidad de

material absorbente acustico, . . Ventaja: Emplea mayor cantidad de .

es mejor) Ventaja: Importancia: 0.00 material absorbente actstico Importancia: 30

9. Ecoamigable (Emplear Atributo: Emplea aligerado de arcilla Atributo: Emplea aligerado EPS

material de menor impacto Ventaia: Emol 1d

ambiental, es mejor) entaj 4. bmpiea mgterla © Importancia: 20 Ventaja: Importancia: 0

menor impacto ambiental
Total 20 70

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 41. Tabla final de CBA para las alternativas N°3 y N°4

Factor (Criterio)

Alternativa 3:

Alternativa 4:

Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de arcilla

(0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m

Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de concreto

(0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m

Atributo: Tiempo de ejecucion (dias) por metro

Atributo: Tiempo de ejecucion (dias) por metro cuadrado

1. Tiempo de ejecucion 0.074 0.075
(Mientras menor sea el cuadrado de losa de losa
tiempo (dias) por m? de ) . . .
losa construida, es mejor) Ventaja: Importancia: 0 Ventaja: Importancia: 0
2.Manipulacion de los Atributo: Materiales de losa muy pesados Atributo: Materiales de losa muy pesados
materiales (Mientras mas
livianos los materiales, . . . .
mayor facilidad de Ventaja: Importancia: 0 Ventaja: Importancia: 0
manipulacién)

Atributo: Presenta peso propio en kg/m2 280 Atributo: Presenta peso propio en kg/m2 315
3. Peso Propio (Mientras
menor sea el Peso propio Ventaja: Importancia: 0 Ventaja: Importancia: 0
de la losa, es mejor)

Atributo: Momento normalizado a un 1 metro de Atributo: Momento normalizado a un 1 metro de ancho

. . 1.267 1.267

4. Momento de resistencia  ancho (Tn-m) (Tn-m)
(Mientras mayor sea el . .
momento resistencia, es Veptaja: 'Posee un momenFo de . Veptaja: Posee un momenFo de .

resistencia mayor al del aligerado Importancia: 70 resistencia mayor al del aligerado Importancia: 70

mejor)

convencional

convencional

5. Seguridad para el
usuario final del proyecto

Atributo: material mas resistente contra incendios
(concreto), ocupa el 41.50% para este tipo de losa

Atributo: material mas resistente contra incendios
(concreto), ocupa el 98.50% para este tipo de losa
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Factor (Criterio)

(Mientras mayor sea la
cantidad de material

Alternativa 3:

Alternativa 4:

Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de arcilla

(0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m

Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de concreto

(0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m

Ventaja: El material resistente

resistente contra Ventaja: Importancia: 0 (concreto) ocupa mas espacio en la Importancia: 60
incendios, es mejor) losa, respecto al resto de losas

6. Seguridad en obra Atributo: Materiales muy pesados Atributo: Materiales muy pesados

(Mientras mas livianos

sean los materiales, mayor

seguridad en obra) Ventaja: Importancia: 0 Ventaja: Importancia: 0
7. Aislante térmico Atributo: Cantidad de material aislante térmico 0 Atributo: Cantidad de material aislante térmico (EPS) en 0
(Mientras mayor sea la (EPS) en m3 m3

cz.lntldad fie n.laterlal . Ventaja: Importancia: 0 Ventaja: Importancia: 0
aislante térmico, es mejor)

8. Confort acistico Atributo: Cantidad de material absorbente actstico 0 Atributo: Cantidad de material absorbente acustico (EPS) 0
(Mientras mayor sea la (EPS) en m3 en m3

cantidad de material

absorbente acistico, es Ventaja: Importancia: 0 Ventaja: Importancia: 0
mejor)

9. Ecoamigable (Emplear  Atributo: Emplea aligerado de arcilla Atributo: Emplea aligerado de concreto

material de menor

impacto ambiental, es Ventaja: Emplea material de Importancia: 20 Ventaja: Emplea material de menor Importancia: 20
mejor) menor impacto ambiental p ' impacto ambiental P '

Total 90 150

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 42. Tabla final de CBA para las alternativas N°5 y N°6

Factor (Criterio)

Alternativa 5:

Alternativa 6:

Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de
poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m

Losa aligerada convencional con viguetas de acero galvanizado y
caseton de poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.75x1.00m) @ 0.84 m

Atributo: Tiempo de ejecucion (dias) por metro

1. Tiempo de ejecucién cuadrado de losa 0.071 Atributo: Tiempo de ejecucion (dias) por metro cuadrado de losa 0.06
(Mientras menor sea el Ventaja: Posee una mejor relacion entre el
tiempo (dias) por m? de . . avance (m2) y el tiempo (dias). Es decir, su .
losa construida, es mejor) Ventaja: Importancia: 0 proceso constructivo es mas rapido frente a las Importancia: 100
demas alternativas.
2.Manipulacion de los Atributo: Materiales de losa medianamente pesados Atributo: Materiales de losa livianos
materiales (Mientras mas . .
. . . Ventaja: Los materiales que componen un m2 de
livianos los materiales, . . e . .
- Ventaja: Importancia: 0 esta losa son mas livianos respecto a las demas Importancia: 90
mayor facilidad de .
. . alternativas
manipulacion)
Atributo: Presenta peso propio en kg/m2 210 Atributo: Presenta peso propio en kg/m2 155.3
3. Peso Propio (Mientras
menor sea el peso propio . . ja: i .
peso propi Ventaja: Importancia: 0 Ventaja Present.a el menor preso propio frente al Importancia: 80
de la losa, es mejor) resto de alternativas
4. Momento de resistencia ;ﬁzﬂ?gnlﬁ%m ento normalizado a un I metro de 1.267 Atributo: Momento normalizado a un 1 metro de ancho (Tn-m) 1.265
(Mientras mayor sea el o d
momento resistencia, es Veptaja. Posee un momento de . ) .
mejor) resistencia mayor al del Importancia: 70 Ventaja: Importancia: 0
aligerado convencional
5. Seguridad para el Atributo: material mas resistente contra incendios Atributo: material mas resistente contra incendios(concreto), ocupa el
usuario final del proyecto  (concreto), ocupa el 41.50% para este tipo de losa 31.00% para este tipo de losa
(Mientras mayor sea la
antida material . . . .
cantidad de en Ventaja: Importancia: 0 Ventaja: Importancia: 0

resistente contra
incendios, es mejor)




Factor (Criterio)

Alternativa 5:

Alternativa 6:

Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de
poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m

Losa aligerada convencional con viguetas de acero galvanizado y
caseton de poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.75x1.00m) @ 0.84 m

6. Seguridad en obra
(Mientras mas livianos
sean los materiales,

Atributo: Materiales medianamente pesados

Atributo: Materiales livianos

Ventaja: Al poseer materiales de peso liviano

mayor seguridad en obra) a9 . S

y g Ventaja: Importancia: 0 reduce el riesgo de accidentes en obra Importancia: 50
7. Aislante térmico Atributo: Cantidad de material aislante térmico 0.117 Atributo: Cantidad de material aislante térmico (EPS) en m3 0.113
(Mientras mayor sea la (EPS) en m3
cantidad de material Ventaja: Posee una mayor
aislante térmico, es cantidad de material aislante Importancia: 40 Ventaja: Importancia: 0
mejor) térmico (EPS) por m2 de losa
8. (.?onfort acustico Atflb.utoz Cantidad de material absorbente 0.117 Atributo: Cantidad de material absorbente acustico (EPS) en m3 0.113
(Mientras mayor sea la acustico (EPS) en m3
cantidad de material Ventaja: Posee una mayor
absorbente acustico, es cantidad de material absorbente ~ Importancia: 30 Ventaja: Importancia: 0
mejor) acustico (EPS) por m2 de losa
9. Ecoamigable (Emplear  Aribyt0: Emplea aligerado EPS Atributo: Emplea aligerado EPS
material de menor
impacto ambiental, es . . . . 0
mejor) Ventaja: Importancia: 0 Ventaja: Importancia:
Total 140 320

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 43. Suma final de importancias

Suma de
N° Tipo de losa importancias

Losa aligerada convencional con aligerado de
ladrillo hueco acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 20
0.40m
Losa aligerada convencional con aligerado de
caseton de poliestireno expandido (EPS) 70
(0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas
de arcilla (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m 90
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
bovedillas de concreto (0.15x0.39x0.25m) @ 150
0.50m
Losa aligerada con viguetas pretensadas y
bovedillas de poliestireno expandido (EPS) 140
(0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m
Losa aligerada con viguetas de acero galvanizado y
caseton de poliestireno expandido (EPS) 320

(0.15x0.75x1.00m) @ 0.84 m

Fuente: Elaboracion Propia
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5. CAPITULO 5: ANALISIS ECONOMICO

5.1. ANALISIS DE COSTO UNITARIO (ACU)

El Analisis de Costo Unitario (ACU) es un modelo matematico muy practico que
permite estimar el costo por unidad de medida (und) de una partida. Para conseguir estimar el
APU, es necesario tomar en cuenta los costos de materiales, de los equipos y de la mano de
obra que se necesita para ejecutar una unidad de la partida (Delgado, Jonathan. 2017).

Para este trabajo de investigacion, se utilizo un costo de mano de obra basado en una
jornada laboral de 8 horas de trabajo diarias, lo que da un total de 48 horas de trabajo por
semana. El precio de cada hora — hombre (h — h) para los distintos tipos de trabajadores
(operario, oficial y pedn) se obtendra de la tabla de Salarios y Beneficios Sociales del Pliego
Nacional, vigente hasta el 31/05/2024. Es indispensable mencionar que para obtener estos

precios se tomaron en cuenta las siguientes condiciones:

e Remuneracion basica vigente (RB)

e Bonificacion unificada de construccion (BUC)
e Leyes y beneficios anuales sobre la RB

e [Leyes y beneficios anuales sobre la BUC

e Bonificaciones por movilidad

e Overol
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Tabla 44. Tabla de Salarios y Beneficios Sociales del Pliego Nacional (2023-24)

TABLA SALARIOS Y BENEFICIOS SOCIALES PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCION CIVIL
EXPEDIENTE N° 235-2023-MTPE/2.14-NEC DEL 01.06.2023 AL 31.05.2024

OPERARIO Indemnizac. vacaciones
Jornal 84.70 * 6 dias 508.20 Diario 12.71 8.47
D.S.O. 14.12 * 6 dias 84.70 Semanal 76.23 50.82
BUC 32% 27.10 * 6 dias 162.62
Bonif. Por Movilidad 8.00 * 6 dias 48.00

—————————— Gratific. Fiest. Patri. Fiest. Navid.
Total salarios 803.52 Diario 16.13 22.59
Descuento ONP 13% 98.22 Mensual 484.00 667.60
Descuento CONAF. 2% 11.86 Total 3388.00 3388.00

""""" Ley N° 30334, las gratificaciones estan exoneradas de descuento.
Pago Neto Semanal 693.45 El 9% correspondiente a EsSalud se puede pagar al trabajador
OFICIAL Indemnizac. vacaciones
Jornal 66.45 * 6.00 dias 398.70 Diario 9.97 6.65
D.S.O. 11.08 * 6.00 dias 66.45 Semanal 59.81 39.87
BUC 30% 19.84 * 6.00 dias 119.61
Bonif. Por Movilidad 8.00 * 6.00 dias 48.00

---------- Gratific. Fiest. Patri. Fiest. Navid.
Total salarios 632.76 Diario 12.66 17.72
Descuento ONP 13% 76.02 Mensual 379.71 531.60
Descuento CONAF. 2% 9.30 Total 2658.00 2658.00

""""" Ley N° 30334, las gratificaciones estan exoneradas de descuento.
Pago Neto Semanal 547.44 El 9% correspondiente a EsSalud se puede pagar al trabajador
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TABLA SALARIOS Y BENEFICIOS SOCIALES PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCION CIVIL
EXPEDIENTE N° 235-2023-MTPE/2.14-NEC DEL 01.06.2023 AL 31.05.2024

PEON Indemnizac. vacaciones
Jornal 59.80 * 6.00 dias 358.80 Diario 8.97 5.98
D.S.O. 9.97 * 6.00 dias 59.80 Semanal 53.82 35.88
BUC 30% 17.94 * 6.00 dias 107.64
Bonif. Por Movilidad 8.00 * 6.00 dias 48.00

—————————— Gratific. Fiest. Patri. Fiest. Navid.
Total salarios 574.24 Diario 11.39 15.95
Descuento ONP 13% 68.41 Mensual 341.71 478.40
Descuento CONAF. 2% 8.37 Total 2392.00 2392.00

""""" Ley N° 30334, las gratificaciones estan exoneradas de descuento.
Pago Neto Semanal 497.46 El 9% correspondiente a EsSalud se puede pagar al trabajador
Asignacion escolar por un hijo HORAS EXTRAS

Diario Mensual Simples 60% 100% Indemniz.

OPERARIO 7.06 211.75 10.59 16.94 21.18 1.59
OFICIAL 5.54 166.13 8.31 13.29 16.61 1.25
PEON 4.98 149.50 7.48 11.96 14.95 1.12

Fuente: CONAFOVICER
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Tabla 45. Tabla de Salarios y Beneficios Sociales de operarios especializados del Pliego Nacional (2022-23)

TABLA DE SALARIOS - OPERARIOS ESPECIALIZADOS
EXPEDIENTE N° 235-2023-MTPE/2.14-NEC DEL 01.06.2023 AL 31.05.2024

OPERARIO (Op. De Equipo Mediano) Indemnizac. vacaciones
Jornal basico 84.70 * 6 dias 508.20 Diario 12.71 8.47
D.S.O. 14.12 * 6 dias 84.70 Semanal 76.23 50.82
BUC 32% 27.10 * 6 dias 162.62

}83(;)n1f. Alta Esp. 6.78 * 6 dias 40.66 Gratific. Fiest. Patri. Fiest. Navid.
E/I(anlifiig;; 8.00 * 6 dias 48.00 Diario 16.13 22.59
Total salarios 844.18 Mensual 484.00 667.60
Descuento ONP 13% 103.50 Total 3388.00 3388.00
Descuento CONAF. 2% 11.86 Ley N° 30334, las gratificaciones estdn exoneradas de descuento. El
Pago Neto Semanal 728.82 9% correspondiente a EsSalud se puede pagar al trabajador
OPERARIO (Op. De Equipo Pesado) Indemnizac. vacaciones
Jornal basico 84.70 * 6 dias 508.20 Diario 12.71 8.47
D.S.O. 14.12 * 6 dias 84.70 Semanal 76.23 50.82
BUC 32% 27.10 * 6 dias 162.62

pomt. Alta Esp. 8.47 . 6 dias 50.82 Gratific.  Fiest. Patri. Fiest. Navid.
Ed%rsifiiggé 8.00 * 6 dias 48.00 Diario 16.13 22.59
Total salarios 854.34 Mensual 484.00 667.60
Descuento ONP 13% 104.82 Total 3388.00 3388.00
Descuento CONAF. 2% 11.86

Ley N° 30334, las gratificaciones estdn exoneradas de descuento. El
Pago Neto Semanal 737.66 9% correspondiente a EsSalud se puede pagar al trabajador
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TABLA DE SALARIOS - OPERARIOS ESPECIALIZADOS
EXPEDIENTE N° 235-2023-MTPE/2.14-NEC DEL 01.06.2023 AL 31.05.2024

OPERARIO (Electromecanico) Indemnizac. vacaciones
Jornal basico 84.70 6 dias 508.20 Diario 12.71 8.47
D.S.0. 14.12 6 dias 84.70 Semanal 76.23 50.82
BUC 32% 27.10 6 dias 162.62

]1370(;: f. Alta Esp. 14.40 * 6 dias 86.39 Gratific. Fiest. Patri. Fiest. Navid.
ﬁznvlifﬁdpﬁ 8.00 * 6 dias 48.00 Diario 16.13 22.59
Total salarios 889.92 Mensual 484.00 667.60
Descuento ONP 13% 109.45 Total 3388.00 3388.00
Descuento CONAF. 2% 11.86 Ley N° 30334, las gratificaciones estan exoneradas de descuento. El
Pago Neto Semanal 768.61 9% correspondiente a EsSalud se puede pagar al trabajador
OPERARIO (Topografo) Indemnizac. vacaciones
Jornal basico 84.70 * 6 dias 508.20 Diario 12.71 8.47
D.S.O. 14.12 6 dias 84.70 Semanal 76.23 50.82
BUC 32% 27.10 6 dias 162.62

Sonif. Alta Esp. 7.62 . 6  dias 45.74 Gratific.  Fiest. Patri. Fiest. Navid.
ponit. For 8.00 . 6 dias 48.00 Diario 16.13 22.59
Total salarios 849.26 Mensual 484.00 667.60
Descuento ONP 13% 104.16 Total 3388.00 3388.00
Descuento CONAF. 2% 11.86 Ley N° 30334, las gratificaciones estan exoneradas de descuento. El
Pago Neto Semanal 733.24 9% correspondiente a EsSalud se puede pagar al trabajador
Asignacion Escolar por cada hijo HORAS EXTRAS

Diario Mensual Simples 60% 100% Indemniz.
7.06 211.75 10.59 16.94 21.18 1.59

Fuente: CONAFOVICER
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Tabla 46. Costo de hora hombre en edificacion (vigente hasta el 31 de julio
de 2024)

Categoria

ltem Conceptos Operario Oficial Pedn

Remuneracion basica vigente (BB) (vigente del

L0041 .06.2023 al 31.07.2024) 8470 6645 59.80
Bonificacion unificada de construccion (BUC)

2.00 (vigente del 01.06.2023 al 31.07.2024) 27.10 19.94 17.94
Leyes y beneficios sociales sobre la RB

3.00 (115.69%) 97.99 76.88 69.18

4.00 Leyes y beneficios sociales sobre la BUC

' (12.00%) 3.25 2.39 2.15

5.00 Fondo de capacitacion (CAPECO-FTCCP) 0.20 0.20 0.20

6.00 Bonificacion por movilidad 8.00 8.00 8.00

7.00 Overol (2 unid. Anuales) 0.43 0.43 0.43
Costo dia hombre (DH) 221.67 174.29  157.70
Costo hora hombre (HH) 27.71 21.79 19.71

Fuente: Suplemento técnico de la revista costos (julio 2024)

5.1.1. Alternativa N°1 y N°2

Para estas dos alternativas de aligerado convencional, se tom6 en cuenta 6 partidas
(Concreto, Encofrado, Desencofrado, Armadura de Acero, Colocacion aligerado y Tarrajeo de
cielo raso) por lo que cada una de estas partidas tendra un ACU propio, los cuales se detallan
en los anexos del N°9 al N°15. El tipo de concreto que se utilizard en la elaboracion de la losa
aligerada es concreto premezclado de 210 kg/cm?.

Es importante mencionar que los ACUS corresponden a las partidas de la losa aligerada
en una direccion; ademas, estas fueron adaptadas en base al libro “Costos y Presupuestos en

Edificaciones” del Ing. Jestis Ramos Salazar.
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5.1.2. Alternativa N°3, N°4 y N°5

Para evaluar el costo de estas alternativas de losa aligerada con viguetas pretensadas, se
dividio en 7 partidas, las cuales son: Concreto, Encofrado, Desencofrado, Armadura de Acero,
Colocacion aligerado, Colocacion de las viguetas pretensadas y Tarrajeo de cielo raso. Cabe
sefnalar que la partida de concreto sera la misma que de la losa aligerada convencional, ya que
el concreto es independiente del tipo de losa aligerada; por lo tanto, el ACU de concreto
presentado en el anexo N°9 sera valido para las alternativas siguientes. Sucedera lo mismo para
la partida de armadura de acero, ya que el habilitado y colocacion de acerd dependera del
metrado de este componente en cada una de las respectivas alternativas; en consecuencia, el
ACU presentado en el anexo N°12 sera valido para las alternativas subsiguientes. Por otro lado,
el resto de las partidas si variard de acuerdo con el tipo de losa que se esta construyendo como

se puede apreciar en los anexos del N°16 al N°22.

5.1.3. Alternativa N°6

Para esta losa se solo tomardn en cuenta también 7 partidas (Concreto, Encofrado,
Desencofrado, Acero de refuerzo, Colocacion de viguetas de acero, Colocacion de Casetones
EPS y Tarrajeo de cielo raso). Cabe resaltar que los ACUs de concreto y aceros expuestos en

el anexo N°9 y N°12, respectivamente, podran ser usados en esta alternativa.
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5.2.  Costo total de las alternativas

Para el célculo del costo total de cada alternativa, se trabajo con los metrados de cada caso de estudio presentados en el acépite 4.1 y los
ACU’S mencionados en el acapite 5.1 y presentados en los anexos del N°9 al N°27. Ademads, para comparar y evaluar el costo total de las
alternativas, se trabajé con un factor que medira el costo por metro cuadrado de losa (soles/m2), el cual facilita una comparacion equilibrada, ya
que los casos evaluados presentan diferentes areas construidas de losa. A continuacion, se presentaran las tablas elaboradas para el calculo del

factor de comparacion.

Tabla 47. Losa aligerada convencional con aligerado de ladrillo hueco acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 0.40m

AREA DE COSTO
ALTERNATIVA 1 LOSA  UND METRADO  P.U. FACTOR
) DIRECTO
CONCRETO PREMEZCLADO f¢=210kg/cm2 m 66.00 34275 2262178
ENCOFRADO NORMAL m? 630.00 4883 3076025
DESENCOFRADO m? 630.00 14.28 8997.87
ACERO DE REFUERZO fy=4200kg/cm? 630.00 ke 3696.00 5.88 21728.60  196.47
COLOCACION MANUAL DE LADRILLO
HUECO ACANALADO 0.15x0.30X0.30m und 5248.00 3.80 19919.18
TARRAJEO DE CIELO RASO (1.5 cm) m2 630.00 3135 19747.60
12377529

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 48. Losa aligerada convencional con aligerado de caseton de poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m

AREA DE COSTO
ALTERNATIVA 2 LOSA (M2) UND METRADO P.U. DIRECTO FACTOR
CONCRETO PREMEZCLADO f ¢c=210kg/cm?2 m? 66.00 342.75 22621.78
ENCOFRADO NORMAL m? 630.00 48.83 30760.25
DESENCOFRADO m? 630.00 14.28 8997.87
ACERO DE REFUERZO fy=4200kg/cm?2 630.00 kg 3696.00 5.88 21728.60 192.16
COLOCACION MANUAL DE CASETON DE ' '
POLIESTIRNO EXPANDIDO und 1312.00 13.11 17205.36
0.15x0.30x1.20m
TARRAJEO DE CIELO RASO (1.5 cm) m?2 630.00 31.35 19747.60
121061.47
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 49. Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de arcilla (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m
AREA DE COSTO
ALTERNATIVA 3 LOSA (M2) UND METRADO P.U. DIRECTO FACTOR
CONCRETO PREMEZCLADO f ¢c=210kg/cm?2 m? 569.86 342.75 195321.95
ENCOFRADO m? 7006.60 19.79 138643.80
DESENCOFRADO m? 7006.60 5.71 40028.24
ACERO DE REFUERZO fy=4200kg/cm?2 kg 30564.50 5.88 179687.21
COLOCACION MANUAL DE VIGUETAS 7006.60 ) 179.87
PRETENSADAS m 7006.60 34.45 241343.04
COLOCACION MANUAL DE BOVEDILLAS
DE ARCILLA und 61354.00 4.03 247172.49
TARRAJEO DE CIELO RASO (1.5 cm) m?2 7006.60 31.12 218065.24
1260261.97

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 50. Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de concreto (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m

AREA DE COSTO
ALTERNATIVA 4 LOSA (M2) UND METRADO P.U. DIRECTO FACTOR
CONCRETO PREMEZCLADO f c=210kg/cm2 m’? 569.86 342.75 195321.95
ENCOFRADO m? 7006.60 19.79 138643.80
DESENCOFRADO m? 7006.60 5.71 40028.24
ACERO DE REFUERZO fy=4200kg/cm?2 kg 30564.50 5.88 179687.21
COLOCACION MANUAL DE VIGUETAS 7006.60 ) 173.38
PRETENSADAS m 7006.60 34.45 241343.04
COLOCACION MANUAL DE BOVEDILLAS DE
CONCRETO und 61354.00 3.29 201703.92
TARRAJEO DE CIELO RASO (1.5 cm) m2 7006.60 31.12 218065.24

1214793.40

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 51. Losa aligerada con viguetas pretensadas y bovedillas de poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m

AREA DE COSTO
ALTERNATIVAS LOSA (M2) UND METRADO P.U. DIRECTO FACTOR
CONCRETO PREMEZCLADO f c=210kg/cm2 m? 569.86 342.75 195321.95
ENCOFRADO m? 7006.60 19.79 138643.80
DESENCOFRADO m? 7006.60 5.71 40028.24
ACERO DE REFUERZO fy=4200kg/cm?2 kg 30564.50 5.88 179687.21
COLOCACION MANUAL DE VIGUETAS 7006.60 ) 201.29
PRETENSADAS m 7006.60 34.45 241343.04
COLOCACION MANUAL DE BOVEDILLAS DE
POLIESTIRENO EXPANDIDO und 15339.00 25.90 397243.47
TARRAJEO DE CIELO RASO (1.5 cm) m2 7006.60 31.12 218065.24

1410332.95

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 52. Losa aligerada con viguetas de acero galvanizado y caseton de poliestireno expandido (EPS) (0.15x0.75x1.00m) @

0.84 m

AREA DE COSTO
ALTERNATIVA 6 LOSA (M2) UNP  METRADO P.U. pIRECTO FACTOR
CONCRETO PREMEZCLADO f'¢=210kg/cm2 m? 33.47 342.75 11471.27
ENCOFRADO m? 514.10 9.32 4790.04
DESENCOFRADO m? 514.10 3.43 1762.21
ACERO DE REFUERZO fy=4200kg/cm2 kg 1028.21 5.88 6044.80
COLOCACION MANUAL MANUAL DE 514.10 , 165.10
VIGUETAS m 592.00 44.19 26160.51
COLOCACION MANUAL DE CASETONES EPS
0.1540.85%1 00 m und 622.00 29.80 18533.95
TARRAJEO DE CIELO RASO (1.5 cm) m2 514.10 31.35 16114.67

84877.45

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez hallado los factores (soles/m2) de cada alternativa, se procede a resumir los

resultados en la siguiente tabla.

Tabla 53. Resumen de los factores (soles/m2) de cada alternativa

. Factor
N° Tipo de losa (soles/m2)
Losa aligerada convencional con aligerado de
1 ladrillo hueco acanalado (0.15x0.30x0.30m) @ 196.47
0.40m
Losa aligerada convencional con aligerado de
2 caseton de poliestireno expandido (EPS) 192.16
(0.15x0.30x1.20m) @ 0.40m
3 Losa aligerada con viguetas pretensadas y 179 .87
bovedillas de arcilla (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m ’
4 Losa aligerada con viguetas pretensadas y 173 38

bovedillas de concreto (0.15x0.39x0.25m) @ 0.50m

Losa aligerada con viguetas pretensadas y
5 bovedillas de poliestireno expandido (EPS) 201.29
(0.15x0.39x1.00m) @ 0.50m

Losa aligerada convencional con viguetas de acero
6 galvanizado y caseton de poliestireno expandido 165.10
(EPS) (0.15x0.75x1.00m) @ 0.84 m

Fuente: Elaboracion Propia
Finalmente, como se puede apreciar en la Tabla 53, la alternativa 6 posee un menor

costo por metro cuadrado de losa, lo que la hace la opcion de menor costo.
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6. CAPITULO 6: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL METODO CBA Y EL

ANALISIS ECONOMICO

En base a los dos analisis desarrollados, podemos observar que tanto para el método CBA
como para el econdmico, la alternativa elegida segun los argumentos de cada analisis fue “Losa
aligerada con viguetas de acero galvanizado y caseton EPS (0.15x0.75x1.00m) @0.84m”. Por
un lado, en el andlisis utilizando el método CBA, la alternativa N°6 present6 la mayor suma de
importancias aproximadamente de un 100% mayor a la alternativa mas cercana, es decir a la
alternativa N°5. Por otro lado, utilizando el analisis econémico, la alternativa N°6 present6 el
menor factor (costo/m2) de aproximadamente 5% menor a la alternativa N°4, la cual es la mas
préoxima. Sin embargo, este resultado no expresa la existencia de una paridad de métodos, sino
a una coincidencia, debido a que cada analisis se ha desarrollado de manera independiente. A
continuacion, se mostrard la Tabla 54, en la cual se puede apreciar los argumentos comparativos

de cada sistema evaluado en el presente trabajo de investigacion.
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Tabla 54. Comparaciones entre el método CBA vy el andlisis econémico

Caracteristicas M¢étodo CBA Anadlisis Economico
Es un método facil de aplicar, el cual consta de
basicamente solo 7 pasos. La tnica dificultad e , . .
. p . Este analisis es de caracter sencillo, debido a la
presente en este método se da cuando es necesario ! s
. . . . sola presencia de un factor de comparacion. Sin
. definir las importancias a las aventajas de las . .. .
Complejidad : . embargo, el nivel de complejidad de este método
alternativas evaluadas, ya que justamente en esta . :
! puede incrementar en caso el universo de
tarea se requiere que los responsables tomen :
. . . .. alternativas aumente.
decisiones que emitan un juicio de valor sobre las
alternativas.
, . D . No es un sistema multicriterio, debido a que su
Si es un sistema multicriterio, debido a que se O
N , . . forma de evaluar es unidireccional; en otras
Multicriterio evaltia varios factores de comparacion, de manera .,
. S palabras, solo emplea la comparacion en base al
directo a indirecta en algunos casos. .
factor econdmico.
D , Es un método limitado, ya que solo admite un
Realmente no presenta limitaciones en su método de . . .
L . punto de vista, el cual es el economico. Ademas,
o evaluacion, incluso se pueden agregar varios . , -
Limitaciones o8 si se le agregara mas factores de comparacion,
enfoques (factores) de comparacion, sin afectar la , . .
, .. perderia la naturaleza de sus métodos; es decir,
naturaleza del método o su complejidad. I e L
dejaria de ser un analisis econdmico
Si es necesario incluir especialistas, dependiendo el No es necesario recurrir a especialistas para
tema de evaluacion, ya que estos son vitales para desarrollar este andlisis, ya que solo evalua
Especialistas establecer factores, definir los criterios de estos y puntos de vista econdmicos, los cuales no son
llegar a un consenso para definir los niveles de elementos que requieran una investigacion
importancia de las ventajas. exhaustiva.
De acuerdo con lo que se menciona en sus oy e .
Co : que ) No es una caracteristica de este analisis, debido a
o limitaciones, este si es un sistema flexible, ya que es . . .,
Flexibilidad que no admite mas factores de comparacion, caso

posible aumentar los factores de comparacion sin
alterar la forma ni la complejidad del método.

contrario perderia la naturaleza de su método.
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Nivel de confianza

Cambio de resultado

El nivel de confianza de este método es alto, ya que
sus argumentos radican en la cantidad de factores
evaluados, los cuales favorecen a que se dé una
comparacion mas justa y evitan que exista
parcialidad en las decisiones. Ademas, para
establecer los factores y niveles de importancia de
estos, se necesita de un consenso por parte de los
involucrados en las tomas de decisiones.

En este método si existe la posibilidad de que el
resultado final varia y esto depende de los factores
de evaluacion y los niveles de importancia
asignados por los involucrados.

Este método estd exento de ser evaluado en torno

a niveles de confiabilidad, ya que su resultado o

decision final es algo que es inobjetable para ser
este de naturaleza cuantitativa.

En este método si existe la posibilidad de que el
resultado varia, pero no depende del que
desarrolla este analisis, si no de la variacion de
precios que pueden sufrir los elementos que
componen a las alternativas de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia
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7. CAPITULO 7: PRINCIPAL PROBLEMATICA DEL SISTEMA VIGACERO

A pesar de que la alternativa N° 6, losa aligerada con viguetas de acero galvanizado y
caseton de poliestireno expandido, es la que presenta mayor suma de importancias usando el
método CBA y es la alternativa que presenta menor costo por metro cuadrado segun el analisis

de precios unitarios, no es la mas empleada al momento de construir viviendas multifamiliares.

El ingeniero Carlos Avalos, asesor de Vigacero en Trujillo y Lima, sefiala que este sistema
no es muy utilizado debido a que este recién fue patentado en 2014. Al inicio no existia una

adecuada difusion para este método constructivo y se utilizaba mas el método tradicional.

Ante esta problematica, se opt6 por difundir mas este sistema en foros del Colegio de Ingenieros
del Pert y del Colegio de Arquitectos del Pertl. En estas conferencias se exponen las ventajas
que presenta este sistema ante los métodos tradicionales de construccion. La arquitecta
Chuquimarca senala que este sistema se puede emplear en todo el pais, sobre todo en las zonas
de dificil acceso o mas accidentadas debido al poco peso de los materiales que lo componen.
Ademas, indica que es factible en lugares con un clima extremo, por calor o frio, ya que es un
buen aislante térmico y permite conservar la temperatura interna de la vivienda. También,
empleando este sistema, el peso de la estructura se puede reducir hasta en un 40%. El arquitecto
Luis Custodio, asesor de Vigacero en Lima, sefiala que este sistema es un 30% mas resistente
que un sistema tradicional de construccion. El arquitecto indica también que otra ventaja de
usar estos sistemas es el facil acabado del tarrajeo, para lograrlo se emplean morteros a base de
yeso y cementicios con aditivos, estos se colocan con una malla RF y se aplica mopafix77 en

la base de las viguetas.

Segun la empresa Vigacero, debido a la difusion que se le ha brindado a este sistema y a
las ventajas que presenta, se empieza a emplear mas el sistema vigacero en ciudades como
Moyobamba, Amazonas, Lima, Trujillo y Piura principalmente. Constructoras importantes del

Peru estdn empezando a utilizar vigacero en sus obras. El Grupo Creativa Inmobiliaria ha
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utilizado este sistema en 4 edificaciones, la inmobiliaria Codeli ya lo us6 en 2 viviendas

multifamiliares y actualmente en 2 en proyecto, la inmobiliaria Aldaba presenta este sistema en

3 obras, DOCSACORP us6 este método para torres de oficinas y viviendas en 2 ocasiones, FV

Arquitectos Asociados para construir viviendas en la playa, Structural Design lo utilizé en 10

obras hasta el momento.

8.1.

8. CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones del CBA

Mediante la aplicacion del método CBA, se determiné que la alternativa mas acorde con
los factores de comparacion evaluados es la alternativa N°6 “Losa aligerada con
viguetas de acero galvanizado y caseton EPS (0.15x0.75x1.00m) @0.84m”, la cual
posee una suma de importancias total de 320. Esta alternativa, a pesar de no presentar
ventajas en todos los factores de comparacion, presenta un puntaje muy por encima del
resto de losas.

La alternativa N°6 presenta un puntaje notoriamente sobresaliente en comparacion con
las demas alternativas, debido a que, al emplear el método CBA, se les otorgd una mayor
puntuacion a los factores de tiempo de ejecucion, aporte estructural y seguridad, factores
donde esta alternativa posee sus ventajas mas resaltantes, ya que al ser muy ligera las
partidas de su ejecucion en obra presentan altos rendimientos, su poco peso facilita que
la estructura tenga un mejor comportamiento sismorresistente y sus elementos livianos
y ergondmico, lo hacen segura dentro de la obra.

Se puede afirmar que la metodologia CBA ayuda a documentar y formalizar
informacion relevante, tomar decisiones basadas en criterios importantes de manera
transparente; ademas, al tener una metodologia facil de aplicar, favorece a que se agilice
el proceso de toma de decisiones.

Se puede concluir que el método CBA es de caracteristica flexible, ya que permite que
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8.2.

se sumen mas factores de comparacion sin que se modifique la complejidad de este.
Ademas, la admision de nuevos factores ayuda a que el método sume mas argumentos
y refuerce su transparencia.

Al igual que el anélisis econdmico, el CBA define su resultado final como uno obtenido
de manera cuantitativa; sin embargo, dentro del método se desarrollan factores, criterios
y juicios de valor tanto cualitativo como cuantitativo.

Incluir el costo o factor econémico en este trabajo, haria que el resultado final se incline
por la alternativa menos costosa, por lo que existiria un sesgo y no se evaluaria de forma
transparente las alternativas.

La decision final del método CBA puede variar, de acuerdo con inclusion de nuevos
factores y la importancia que se otorgue a las ventajas de las alternativas. Esto da cabida
a que el trabajo puede ser empleado para futuras investigaciones y pueda ser incluso
reutilizable, solo cambiando el nivel de las ventajas de las alternativas o en ltimo caso,
cambiando los factores de comparacion.

Este método puede ser empleado para cualquier toma de decisidbn que se requiera
durante la planificacion del proyecto, sin importar el nivel del problema; por ejemplo,
eleccion de enchapado en los ambientes comunes, tipo de pintura para la fachada,
eleccion del cielo raso en los departamentos, tipo de concreto (concreto in-situ o

premezclado), disefio u forma de las columnas, entre otros.

Conclusiones del Analisis Economico

Mediante la aplicacion analisis economico, se determind que la alternativa de menor
costo es la N°6 “Losa aligerada con viguetas de acero galvanizado y casetén EPS
(0.15x0.75x1.00m) @0.84m”, la cual posee un factor de 165.10 soles/m2.

Debido a la caracteristica cuantitativa de evaluar las alternativas, este analisis es de

resultado inobjetable.
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8.3.

De acuerdo con el analisis econémico realizado, la diferencia entre la alternativa N° 6
y N°5, la de menor y mayor factor (soles/m2) respectivamente, es de 36.19 soles/m2.
La alternativa N°6, debe su bajo costo al alto rendimiento que tienen sus partidas de
colocacion de viguetas, aligerado y encofrado, esto gracias a que los dos primeros
elementos son livianos y ergondmicos; ademas, debido a que las viguetas presentan un
alto momento de resistencia se requiere menor encofrado en la base y un nimero
minimo de puntales, inclusive estos ultimos no son requeridos para luces de losas
menores a 4.60 metros.

El resultado de este andlisis no cambiaria si es que se incluyese al coste de la griia como
apoyo para la colocacion del aligerado y viguetas, ya que estos pueden ser movilizados
manualmente hasta un maximo de 8 niveles, en el caso de la alternativa N°6 “Losa
aligerada con viguetas de acero galvanizado y caseton EPS (0.15x0.75x1.00m)
@0.84m”.

Existe la posibilidad de que el resultado final de este analisis varie, y esto puede darse,
siempre y cuando, el precio de los elementos que componen las losas cambie en el

mercado de la construccion.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar los métodos de toma de decisiones, como el CBA, dentro del
rubro de la construccion, sobre todo en las etapas iniciales del proyecto, debido a que
agilizan la toma de decisiones y permite decidir por una alternativa que cumpla con el
desempefio esperado.

Es muy importante trabajar este método en conjunto con especialistas relacionados al
tema de investigacion que se esté desarrollando, ya que el aporte de estos es muy
fundamental a la hora de establecer los factores, criterios y los niveles de importancia

de las ventajas; ademas, su participacion refuerza el argumento de la decision final que
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se tome. Por ejemplo, para este trabajo de investigacion se recurrié a la opinion de
profesionales de la ingenieria y arquitectura, los cuales son: Arq. Luis Enrique Custodio
Limachi, Ing. Luis Alberto Merino Caballero y el Ing. José Félix Alejandro Benavides

Vargas.

92



BIBLIOGRAFIA

. ACEROS AREQUIPA. “Proceso Constructivo para losa aligerada”.
Lima. Youtube. Consulta: 21 de octubre de 2021.

https://www.youtube.com/watch?v=CxUAFtynDU g&t=3668s

. Arroyo, P., Fuenzalida, C., Albert, A., & Hallowell, M. R. (2016).
“Collaborating in decision making of sustainable building design: An

experimental study comparing CBA and WRC methods”. Energy &

Buildings, 128, 132—-142.https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.05.079

. Arroyo, P., Tommelein, I. D., and Ballard, G. (2015b).
Selecting Globally Sustainable Materials: A Case Study Using Choosing
by Advantages. Journal of Construction Engineering and Management,

05015015(1). http://doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-7862.0001041

. Arroyo, P., Tommelein, I. D., & Ballard, G. (2014).
“Comparing weighting rating and calculating vs. choosing by advantages
to make design choices.” 22nd Annu. Conf. Int. Gr. Lean Constr. Vol. 1,

No. 510, 1-12.

. Arroyo, P., Tommelein, ID., & Ballard, G. (2013).
“Using ‘Choosing By Advantages’ to select ceiling tile from a global
sustainable perspective” Proc. 21st Ann. Conf. Int’l. Group for Lean

Construction (IGLC), Fortaleza, Brazil, 309-318.

. Arroyo, P., Tommelein, I. D., and Ballard, G. (2012a).
Deciding a sustainable alternative by “choosing by advantages” in the
AEC industry. In 20st Annual Conference of the International Group for

Lean Construction. San Diego, USA.

93


https://www.youtube.com/watch?v=CxUAFtynDUg&t=3668s
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.05.079
http://doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-
http://www.iglc.net/papers/Details/868
http://www.iglc.net/papers/Details/868
http://www.iglc.net/papers/Details/868

7.

10.

11

12.

Antonio, Blanco
(1994). “Estructuracion y diseno de edificaciones de concreto

armado”

2da edicion. Lima — Peru. Colegio de Ingenieros del Pera

BUILDING. Whole-life costs: Concrete vs steel.
Consulta: 16 de octubre de 2021
https://www.building.co.uk/whole-life-costs-concrete-vs-
steel/3069406.article
CONCREMAX. “Ficha Técnica — Viguetas Pretensadas”.
Consulta: 24 de junio de 2021.
https://www.concremax.com.pe/pretensados/viguetas-pretensadas/
CONSTRUCTION NEWS. Concrete vs clay: Which is more sustainable
for roof tiles?
Consulta: 15 de octubre de 2021.
https://www.constructionnews.co.uk/special-  reports/concrete-vs-clay-
which-is-more-sustainable-for-roof-tiles-26-09-2014/
. Delgado, Jonathan
(2017). “Analisis de Precio Unitario”.
Consulta: 02 de julio de 2021.
https://www.slideshare.net/JonathanDelgado39/anlisis-de-precio-
unitario-apu
Espinoza, L. R., Brioso, X. and Herrera, R. F.

“Applying CBA to decide the best excavation method: scenario during the

94


https://www.building.co.uk/whole-life-costs-concrete-vs-steel/3069406.article
https://www.building.co.uk/whole-life-costs-concrete-vs-steel/3069406.article
https://www.concremax.com.pe/pretensados/viguetas-pretensadas/
https://www.constructionnews.co.uk/special-reports/concrete-vs-clay-which-is-more-sustainable-for-roof-tiles-26-09-2014/
https://www.constructionnews.co.uk/special-reports/concrete-vs-clay-which-is-more-sustainable-for-roof-tiles-26-09-2014/
https://www.constructionnews.co.uk/special-reports/concrete-vs-clay-which-is-more-sustainable-for-roof-tiles-26-09-2014/
http://www.slideshare.net/JonathanDelgado39/anlisis-de-precio-unitario-apu
http://www.slideshare.net/JonathanDelgado39/anlisis-de-precio-unitario-apu

13.

14.

15.

16.

17.

COVID-19 pandemic”. Proc. 29th Annual Conference of the International
Group for Lean Construction (IGLC29), Alarcon, L.F. and Gonzilez,

V.A. (eds.), Lima, Peru, pp. 870—879.

FIRTH
“Manual de Viguetas Pretensadas FIRTH” — Sistema de losa aligerada

con viguetas pretensadas.

Consulta: 30 de septiembre de 2021.

Fuenzalida, Camila

(2016). "Measuring the Impacts of Choosing by Advantages as Decision
— Making Method for Building Desing”. Tesis presentada a la Oficina de
Investigacion y Posgrado en cumplimiento parcial de los requisitos para
el Grado de Maestria en Ingenieria. Pontificia Universidad Catolica de

Chile. Santiago de Chile, Chile.

GEOFOAM INTERNATIONAL LLC. “Why You Should Consider
Styrofoam Blocks for your Next Project”.
Consulta: 16 de octubre de 2021

https://geofoamintl.com/why- you-should-consider-styrofoam-blocks-for-

your-next-project/

Gallagher, Charles., Watson, J.
(2004). “Meétodos cuantitativos para la Toma de Decisiones en

Administracion”. Florida — USA.

LITTLEHAMPTON

Why choose clay bricks?

95


https://geofoamintl.com/why-
https://geofoamintl.com/why-you-should-consider-styrofoam-blocks-for-your-next-project/
https://geofoamintl.com/why-you-should-consider-styrofoam-blocks-for-your-next-project/

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Consulta: 15 de octubre de 2021.

https://littlehamptonbrick.com.au/clay-bricks/why-clay-bricks/

Martinez, E., Tommelein, L, & Alvear, A.

»»

(2016) “Formwork system selection using choosing by advantages.”. In

Construction Research Congress 2016 (pp. 1700-1709).

Meza, C., Martell, D.

(2019) “Evaluacion  técnica y economica, entre los sistemas
prefabricados de losa con viguetas vigacero y losa con viguetas
pretensadas en un edificio multifamiliar en el distrito de surquillo”. Tesis
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, Universidad Ricardo

Palma. Lima, Pert

Ministerio de  Vivienda, Construccion y  Saneamiento.
(2011) “Norma técnica: Metrados para obras de edificacion y

habilitaciones urbanas”’. Lima, Perq.

Paye Anco, A. A., Pena Castillo, J. A. & Franco Séanchez, J. L.
(2014) "Propuesta para la Utilizacion de Losas de Entrepisos
Prefabricados y su Evaluacion Costo-Tiempo.”. Sinergia e Innovacion,

2(2), 1-29.

Parrish, K., and Tommelein, I.
2009. Making Design decisions using choosing by advantages. In: 17th
Annual Conference of the International Group of Lean Construction (pp.

501-510). Taipei, Taiwan.
Pishdad-Bozorgi, P., and Haymaker, J.

96


https://littlehamptonbrick.com.au/clay-bricks/why-clay-bricks/

(2014). Impact of Decision Making Methods on Trust. Construction
Researsh Congress 2014 (pp. 857-866)

24. Puicén, L., Véasquez, O.
(2018). "Uso de viguetas pretensadas para optimizar el tiempo, calidad
y costos en la autoconstruccion de losas aligeradas de los sectores C y
D de Lima”. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,

Universidad Peruana de Ciencias Aplicada. Lima, Pera

25. RAZORBACK CONCRETE COMPANY.
What Is The Lifespan Of Concrete?
Consulta: 15 de octubre de 2021.

https://razorbackconcrete.com/what-is-the-lifespan-of-concrete/

26. Ramos, Jesus
(2015). “Costos y Presupuestos en Edificaciones”. 13era Edicion.

Fondo Editorial de la Camara Peruana de la Construccion. Lima, Pert.

27. Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

(2006). “Norma A.130: Requisitos de Seguridad”. Lima, Peru.

28. Rivera, D.
(2017). “Analisis comparativo del sistema pre-fabricado de losa
aligerada vigacero vs el sistema convencional de una edificacion de 6
pisos en Huancayo, 2016 . Tesis para optar el titulo profesional de

Ingeniero Civil, Universidad Peruana de Los Andes. Huancayo, Pert.

29. Sanabria, Brian.
(2017). "Analisis Comparativo entre procesos de diseiio y construccion

de los sistemas tradicional y prefabricado de losas de entrepiso para

97


https://razorbackconcrete.com/what-is-the-lifespan-of-concrete/

30.

edificaciones de hasta 4 niveles”. Tesis para optar el titulo profesional
de Ingeniero Civil, Universidad Catolica de Colombia. Bogota,

Colombia.

Sanabria, M.
(2006). "Toma de Decisiones con Criterios Multiples: un resumen

conceptual.”. Trabajo Final de Graduacion.

31. Solar, Luis.
(2017). "Diserio del trabajo seguro para las actividades de construccion
de la obra parque residencial Monteverde”. Tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero Industrial y de Sistemas, Universidad de Piura.
Piura, Pera.

32. Suhr, J.

(1999). “The Choosing By Advantages Decisionmaking System”.

Quorum, Westport, CT, 293 pp.

98



33. Suarez, Jc., Zapata, J. y Brioso, X.
(2020). “Using 5D Models and CBA for Planning the Foundations and
Concrete Structure Stages of a Complex Office Building”’. 28™ Annual
Conference of the international Group for Lean Construction. Berkeley,

California, USA.

34. SWANTON WELDING COMPANY.

Steel vs. Concrete: Which Comes Out on Top.

Consulta: 15 de octubre de 2021

https://blog.swantonweld.com/steel-vs.-concrete-which-comes-out-on-top

35. UNACEM.
”Manual de Construccion”.
Consulta: 18 de junio de 2022

https://www.unacem.com.pe/wp-content/uploads/2014/12/MCons.pdf

36. UMACON. “Tipos de Encofrado y usos recomendados”.
Lima, Peru.

http://www.umacon.com/noticia.php/es/tipos-de-encofrados-para-la-

construccion/458

37. VIGACERO.
“Manual Técnico VIGACERO — Sistema de losa aligerada con viguetas
de acero”.
Consulta: 20 de mayo de 2021.

https://vigacero.pe/wp- content/uploads/2018/10/Manual-

T%C3%A9cnico-Vigacero-2018 web.pdf

99


https://blog.swantonweld.com/steel-vs.-concrete-which-comes-out-on-top
https://www.unacem.com.pe/wp-content/uploads/2014/12/MCons.pdf
http://www.umacon.com/noticia.php/es/tipos-de-encofrados-para-la-construccion/458
http://www.umacon.com/noticia.php/es/tipos-de-encofrados-para-la-construccion/458
https://vigacero.pe/wp-
https://vigacero.pe/wp-content/uploads/2018/10/Manual-T%C3%A9cnico-Vigacero-2018_web.pdf
https://vigacero.pe/wp-content/uploads/2018/10/Manual-T%C3%A9cnico-Vigacero-2018_web.pdf

ANEXOS

A continuacion, se presentan los anexos utilizados en este trabo de investigacion.
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Anexo N°1: Proceso constructivo de losa aligerada con viguetas

pretensadas de concreto

Fuente: Ficha técnica de viguetas pretensadas de
“CONCREMAX”



Anexo N°2: Peso de viguetas con albaiileria de poliestireno
expandido (EPS)

Fuente: Manual técnico de “VIGACERO”

Anexo N°3: Ventajas funcionales de varios tipos de losa

Fuente: Manual técnico de “VIGACERO”



Anexo N°4: Proceso constructivo VIGACERO

Fuente: Manual técnico de “VIGACERO”



Anexo N°5: Caracteristicas del ladrillo “LARK”

Fuente: Ficha técnica del ladrillo “LARK”



Anexo N°6: Especificaciones técnicas de casetones EPS

Fuente: Ladrillos Dipropor



Anexo N°7: Caracteristicas técnicas del caseton EPS

Fuente: Manual técnico de “VIGACERO”



Anexo N°8: Propiedades del EPS

Fuente: Ficha Técnica de ACHIPEX



Anexo N°9. ACU de Concreto Premezclado para losa aligerada convencional (f’c = 210 kg/cm?)

Partida CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210kg/cm2 EN LOSA ALIGERADA
Rendimiento m3/DIA 60 Costo unitario directo por: m3 342.75
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1 0.0133 33.25 0.44
OPERARIO hh 2 0.2667 27.71 7.39
OFICIAL hh 1 0.1333 21.79 291
PEON hh 4 0.5333 19.71 10.51
OPERADOR EQUIPO LIVIANO hh 1 0.1333 28.66 3.82
25.07
Materiales
CONCRETO PREMEZCLADO C/CEMENTO TIPO I m 1.03 27301 28141
f'c=210 kg/cm2
SERVICIO DE BOMBA TELESCOPICA m3 1.03 33.00 33.99
315.40
Equipos
VIBRADOR DE CONCRETO 4HP hm 0.1333 7.75 1.03
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.05 25.07 1.25
2.29

Fuente: Adaptado en base a lo presentado por Ramos (2015)



Anexo N°10. ACU de encofrado tradicional para losa aligerada convencional

Partida ENCOFRADO NORMAL EN LOSAS ALIGERADAS
Rendimiento m2/DIA 20 Costo unitario directo por: m2 48.83
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1 0.0400 33.25 1.33
OPERARIO hh 1 0.4000 27.71 11.08
OFICIAL hh 1 0.4000 21.79 8.72
21.13
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #8 kg 0.100 2.93 0.29
CLAVOS PARA MADERA C/C3" kg 0.110 5.93 0.65
MADERA NACIONAL P/ENCOFRADO- P2 4.430 530 569
CARP
26.64
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 21.13 1.06
1.06

Fuente: Adaptado en base a lo presentado por Ramos (2015)



Anexo N°11. ACU de desencofrado tradicional para losa aligerada convencional

Partida DESENCOFRADO EN LOSAS ALIGERADAS

Rendimiento m2/DIA Costo unitario directo por: m2 14.28

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL hh 1 0.2222 21.79 4.84

PEON hh 2 0.4444 19.71 8.76
13.60

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 13.60 0.68

0.68

Fuente: Adaptado en base a lo presentado por Ramos (2015)



Anexo N°12. ACU de acero de refuerzo para losa aligerada convencional (fy = 4200 kg/ cm?)

Partida ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

Rendimiento kg/DIA 350 Costo unitario directo por kg 5.88

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0023 33.25 0.08

OPERARIO hh 1 0.0229 27.71 0.63

OFICIAL hh 1 0.0229 21.79 0.50
1.21

Materiales

ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.03 2.96 0.09

?OCERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 Grado ke 1.05 433 455
4.64

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.03 1.21 0.04
0.04

Fuente: Adaptado en base a lo presentado por Ramos (2015)



Anexo N°13. ACU de Ladrillo Hueco (30x30x15cm) para techo de losa aligerada convencional

Partida COLOCACION DE LADRILLO HUECO 0.15 X 0.30 X 0.30m PARA TECHO LOSA ALIGERADA

Rendimiento und/DIA 1600 Costo unitario directo por: und 3.80

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0005 33.25 0.02

OPERARIO hh 1 0.0050 27.71 0.14

OFICIAL hh 1 0.0050 21.79 0.11

PEON hh 9 0.0450 19.71 0.89
1.15

Materiales

LADRILLO DE ARCILLA HUECO (15X30X30) und 1 2.61 2.61
2.61

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.03 1.15 0.03
0.03

Fuente: Adaptado en base a lo presentado por Ramos (2015)



Anexo N°14. ACU de Aligerado de EPS para techo de losa aligerada convencional

Partida COLOCACION DE ALIGERADO EPS PARA TECHO LOSA ALIGERADA

Rendimiento und/DIA 500 Costo unitario directo por: und 13.11

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0016 33.25 0.05

OPERARIO hh 1 0.0160 27.71 0.44

OFICIAL hh | 0.0160 21.79 0.35

PEON hh 9 0.1440 19.71 2.84
3.68

Materiales

CASETON DE POLIESTIRENO und 1 9.32 9.32

0.15X0.30X1.20m 9.32

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.03 3.68 0.11
0.11

Fuente: Adaptado en base a lo presentado por Ramos (2015)



Anexo N°15. ACU de Tarrajeo de cielo raso para techo de losa aligerada convencional

Partida TARRAJEO DE CIELO RASO PARA TECHO DE LOSA ALIGERADA

Rendimiento m2/DIA 36 Costo unitario directo por: m2 31.35

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OPERARIO hh 2 0.4444 27.71 12.32

PEON hh 2 0.4444 19.71 8.76

21.08

Materiales

ARENA FINA m3 0.033 49.15 1.62

AGUA PUESTA EN OBRA 0.008 6.14 0.05

CEMENTO PORTLAND TIPOS I (42.5 kg) bol 0.250 25.28 6.32

MADERA NACIONAL P/ENCOFRADO-CARP p2 0.350 3.50 1.23
9.22

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 21.08 1.05
1.05

Fuente: Adaptado de Rivera (2015)



Anexo N°16. ACU de Encofrado de losas aligeradas con viguetas pretensadas

Partida ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS PRETENSADA

Rendimiento m2/DIA 90 Costo unitario directo por: m2 19.79

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0089 33.25 0.30

OPERARIO hh 1 0.0889 27.71 2.46

PEON hh 5 0.4444 19.71 8.76

11.52

Materiales

ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #8 kg 0.050 2.93 0.15

CLAVOS PARA MADERA C/C3" kg 0.050 5.93 0.30

MADERA NACIONAL P/ENCOFRADO p2 1.250 5.80 7.25
7.69

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 11.52 0.58
0.58

Fuente: Adaptado de Puicon & Vasquez (2018) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°17. ACU de Desencofrado de losas aligeradas con viguetas pretensadas

Partida DESENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS PRETENSADA

Rendimiento m2/DIA 150 Costo unitario directo por: m2 5.71

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL hh 1 0.0889 21.79 1.94

PEON hh 2 0.1778 19.71 3.50
5.44

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 5.44 0.27
0.27

Fuente: Adaptado de Puicon & Vasquez (2018) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°18. ACU de Colocacion manual de vigueta pretensada

Partida COLOCACION MANUAL DE VIGUETA PRETENSADA

Rendimiento m2/DIA 140 Costo unitario directo por: m2 34.45

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0057 33.25 0.19

OPERARIO hh 1 0.0571 27.71 1.58

PEON hh 5 0.2857 19.71 5.63
7.40

Materiales

VIGUETA PRETENSADA m2 2.100 12.70 26.67

26.67

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 7.40 0.37
0.37

Fuente: Adaptado de Puicon & Vasquez (2018) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°19. ACU de Tarrajeo de cielo raso para losas con viguetas pretensadas

Partida TARRAJEO DE CIELO RASO DE LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS PRETENSADAS
Rendimiento m2/DIA 36 Costo unitario directo por: m2 31.35
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 2 0.4444 27.71 12.32
PEON hh 2 0.4444 19.71 8.76
21.08
Materiales
ARENA FINA m3 0.033 49.15 1.62
AGUA PUESTA EN OBRA 0.008 6.14 0.05
CEMENTO PORTLAND TIPOS I (42.5 kg) bol 0.250 25.28 6.32
MADERA NACIONAL P/ENCOFRADO p2 0.350 3.50 1.23
9.22
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 21.08 1.05
1.05

Fuente: Adaptado de Puicon & Vasquez (2018) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°20. ACU de Colocacion manual de bovedilla de arcilla @ 0.50 m

Partida COLOCACION MANUAL DE BOVEDILLAS DE ARCILLA

Rendimiento und/DIA 1600 Costo unitario directo por: und 4.03

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0005 33.25 0.02

OPERARIO hh 1 0.0050 27.71 0.14

OFICIAL hh 1 0.0050 21.79 0.11

PEON hh 9 0.0450 19.71 0.89
1.15

Materiales

BOVEDILLA DE ARCILLA und 1.000 2.82 2.82
2.82

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 1.15 0.06
0.06

Fuente: Adaptado de Puicon & Vasquez (2018) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°21. ACU de colocacion manual de bovedilla de concreto @ 0.50 m

Partida COLOCACION MANUAL DE BOVEDILLAS DE CONCRETO

Rendimiento und/DIA 1300 Costo unitario directo por: und 3.29

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0006 33.25 0.02

OPERARIO hh 1 0.0062 27.71 0.17

OFICIAL hh 1 0.0062 21.79 0.13

PEON hh 9 0.0554 19.71 1.09
1.42

Materiales

BOVEDILLA DE CONCRETO und 1.000 1.80 1.80
1.80

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 1.42 0.07
0.07

Fuente: Adaptado de Puicon & Vasquez (2018) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°22 ACU de colocacion manual de bovedilla de poliestireno expandido EPS @0.50m

Partida COLOCACION MANUAL DE BOVEDILLAS DE POLIESTIRENO

Rendimiento und/DIA 500 Costo unitario directo por: und 25.90

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0016 33.25 0.05

OPERARIO hh 1 0.0160 27.71 0.44

OFICIAL hh 1 0.0160 21.79 0.35

PEON hh 9 0.1440 19.71 2.84
3.68

Materiales

D AT D POLIESTIRERNO und 1.000 22.03 22.03

22.03

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 3.68 0.18
0.18

Fuente: Adaptado de Puicon & Vasquez (2018) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°23. ACU de Encofrado de Losa con viguetas de acero

PARTIDA ENCOFRADO DE LOSAS CON VIGUETAS DE ACERO

Rendimiento m2/DIA 90 Costo unitario directo por: m2 9.32

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0089 33.25 0.30

OPERARIO hh 1 0.0889 27.71 2.46

OFICIAL hh 1 0.0889 21.79 1.94
4.70

Materiales

ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #8 kg 0.050 2.93 0.15

CLAVOS PARA MADERA C/C3" kg 0.050 5.93 0.30

Ié/IAAI]{)PERA NACIONAL P/ENCOFRADO- P2 0.630 530 3.94
4.39

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 4.70 0.23
0.23

Fuente: Adaptado de Rivera (2016) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°24. ACU de Desencofrado de losa con viguetas de acero

Partida DESENCOFRADO EN LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETA DE ACERO
Rendimiento m2/DIA 150 Costo unitario directo por: m2 343
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1 0.0533 21.79 1.16
PEON hh 2 0.1067 19.71 2.10
3.26
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 396 0.16
0.16
Fuente: Adaptado de Rivera (2016) y Meza & Martell (2019)
Anexo N°25. ACU de Colocacion manual de vigueta de acero
Partida COLOCACION MANUAL DE VIGUETAS VIGACERO
Rendimiento m2/DIA 250 Costo unitario directo por: m2 44.19
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1 0.0032 33.25 0.11
OPERARIO hh 1 0.0320 27.71 0.89
PEON hh 5 0.1600 19.71 3.15
4.15
Materiales
Vigueta prefabricada de acero galvanizado @ 0.84 m ml 1.150 34.64 39.84
39.84
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 4.15 0.21
0.21

Fuente: Adaptado de Rivera (2016) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°26. ACU de Colocacion de caseton EPS para losa aligerada con viguetas de acero

Partida COLOCACION MANUAL DE CASETONES EPS

Rendimiento und/DIA 450 Costo unitario directo por: m2 29.80

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1 0.0018 33.25 0.06

OPERARIO hh 1 0.0178 27.71 0.49

OFICIAL hh 1 0.0178 21.79 0.39

PEON hh 9 0.1600 19.71 3.15
4.09

Materia!es

g?g)]?({?g(?.%onglESTIRENO EXPANDIDO und 1.000 25 50 25 50

25.50

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 4.09 0.20
0.20

Fuente: Adaptado de Rivera (2016) y Meza & Martell (2019)



Anexo N°27. ACU de Tarrajeo de cielo raso para losa con viguetas de acero

Partida TARRAJEO DE CIELO RASO DE LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS DE ACERO
Rendimiento m2/DIA 36 Costo unitario directo por: m2 31.35
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 2 0.4444 27.71 12.32
PEON hh 2 0.4444 19.71 8.76
21.08
Materiales
ARENA FINA m3 0.033 49.15 1.62
AGUA PUESTA EN OBRA 0.008 6.14 0.05
CEMENTO PORTLAND TIPOS I (42.5 kg) bol 0.250 25.28 6.32
MADERA NACIONAL P/ENCOFRADO-CARP p2 0.350 3.50 1.23
9.22
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.050 21.08 1.05
1.05

Fuente: Adaptado de Rivera (2016) y Meza & Martell (2019)
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