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Manteniendo la simplicidad en el disefio, la produccion y la construccién

Losa Alveolar Ranurada: una manera
simplificada de reducir significativamente
el consumo de hormigdn e incrementar
los margenes de beneficio

B Sanabra-Loewe, Marc, Universidad Politécnica de Catalufia (UPC - Barcelona Tech), Barcelona, Espaia

Un método para hacer que las losas alveolares puedan ser
empotradas en sus extremos, y que permite una reduccién
de hasta el 20% del canto (= espesor) y del consumo de
hormigon de los suelos estructurales acabados, ha sido
desarrollado, detalladamente ensayado y protegido con
patentes por la empresa de ingenieria Elastic Potential, de
Barcelona, Espaiia. El método consiste en producir losas al-
veolares con profundas ranuras en su superficie superior.
Una vez en la obra, directamente sobre las losas ranuradas
se colocan las armaduras resistentes a momentos negati-
vos y se hormigona una capa de compresién convencional,
de al menos 50 mm de espesor. Las significativas reduccio-
nes de costes en la produccion y en el transporte de las
losas permite a la empresa de prefabricados una rapida
amortizacion de la maquinaria necesaria para producir las
losas ranuradas. En la fecha actual, proveedores de maqui-
naria lideres ya tienen maquinaria disponible para producir
Losa Alveolar Ranurada o la estan desarrollando y prevén
tenerla pronto disponible (Prensoland, Echo Precast Engi-
neering, UltraSpan, Elematic, Nordimpianti, Spancrete).

En muchas situaciones cotidianas, el rendimiento estructural
de los suelos estructurales es superior cuando los extremos
de las losas son empotrados en vez de ser articulados. Para
techos estructurales hechos con losas alveolares, hace 20
afos se desarrollé una solucién para lograr este empotra-
miento de los extremos: abrir los extremos de algunos alve-
olos, alojar alli armaduras de momentos negativos, y rellenar
dichos alveolos con hormigén. A pesar de ello, la gran mayo-
ria de suelos de losas alveolares hoy en dia se siguen dise-
fiando con los extremos articulados.

Esto se debe a que la solucién de abrir los alveolos es més

complicaday no siempre mas barata que la solucién conven-
cional con los extremos articulados.
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El concepto principal: un rendimiento
estructural mejorado hecho de manera sencilla

Ahora, una solucién simplificada, llamada Losa Alveolar Ra-
nurada, ha sido desarrollada para lograr que las losas alveo-
lares empotradas sean practicamente tan sencillas como las
losas con extremos articulados, pero significativamente mas
baratas que las losas con extremos articulados.

Los suelos estructurales acabados, hechos con Losa Alveolar
Ranurada, pueden ser mucho mas baratos porque el espesor
de las losas (y el consumo de hormigdn) se reducen hasta un
20%. En consecuencia, las losas son hasta un 20% mas ligeras,
y son mas sencillas de transportar y de manipular.

Fig. 1: Losa Alveolar Ranurada antes de verter el hormigén
de la capa de compresion.
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El empotramiento de los extremos se logra mediante dos mo-
dificaciones respecto a la practica habitual. Por un lado, las
losas se fabrican con profundas ranuras sobre su superficie
superior. Esto requiere de maquinaria apropiada (véase mas
abajo la seccién "Disponibilidad de maquinaria”). Por otro
lado, cuando la losa esté colocada en la obra, las armaduras
para resistir los momentos flectores negativos se colocan di-
rectamente sobre la losa (sin necesidad de separadores), y se
hormigona una capa de compresidn estructural convencional
de al menos 50 mm (ver Fig. 1). Algunos detalles relevantes
de la figura: las barras de refuerzo estan colocadas directa-
mente sobre la losa; las losas estan convenientemente sepa-
radas de la viga para permitir que el hormigdn llene ese es-
pacio y permitir que el momento flector negativo se desarro-
lle apropiadamente; pueden ser necesarios tapones para evi-
tar que los alveolos de las losas se llenen de hormigon.
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Incluso considerando la necesidad de tener capa de compre-
sién, los suelos estructurales que emplean Losa Alveolar Ra-
nurada pueden ser mucho mas baratos que los suelos estruc-
turales convencionales sin capa de compresién.

Beneficiarios de emplear la Losa Alveolar Ranurada

Todos los actores de la cadena de valor pueden obtener ven-
tajas relevantes y beneficios econdmicos de emplear a Losa
Alveolar Ranurada.

El prefabricador puede producir losas mucho méas delgadas,
que a menudo también tienen menos armadura. Como pro-
medio, las losas prefabricadas pueden ser hasta un 20% mas
delgadas que las convencionales (al compararlas con la so-
lucién actual con capa de compresion), y hasta un 25% més
delgadas que las convencionales (al compararlas con la so-
lucién actual sin capa de compresidn).Y el consumo de acero
de pretensado también se reduce hasta en un 15% de pro-
medio.

Al ser las losas de un 20% a un 25% mas ligeras, su transporte
también es mas barato.

Si estas losas mas delgadas se venden al mismo precio (o li-
geramente mas baratas) que las losas convencionales de ex-
tremos articulados (teniendo en cuenta que ambas solucio-
nes ofrecen las mismas prestaciones), el prefabricador puede
lograr relevantes méargenes econémicos adicionales, y mejo-
rar notablemente su rentabilidad.
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Estos margenes adicionales ya tienen en cuenta el hecho que
las Losas Alveolares Ranuradas (mucho méas delgadas) pue-
den venderse a un precio ligeramente por debajo del precio
de las losas biarticuladas equivalentes (més gruesas), para
compensar el coste adicional que el constructor puede tener
en la obra debido a la necesidad de colocar la armadura para
resistir los momentos flectores negativos.

El constructor, a su vez, no sdlo se beneficiard de un precio
menor de las losas; sino que también se beneficiard del
hecho que las losas son més ligeras: las vigas, los pilares y las
cimentaciones se podran reducir. Ademas, como las losas son
més delgadas (y las bigas también pueden ser de menor
canto), el suelo estructural puede ser en su conjunto entre 5
cm (2")y 15 cm (6") mas delgado. Por tanto, la altura de cada
nivel del edificio se puede reducir en esta cantidad. Esto per-
mite una reduccion del drea de fachada, permitiendo ahorros
adicionales. Se ha estudiado que en Europa, sumando todos
estos ahorros y considerando un coste de construccién entre
los 500 €/m?y los 1000 €/m?, el constructor puede lograr aho-
rros entre los 2 €/m? y los 6 €/m? (alrededor del 0,5% del
coste total de construccion del edificio). Los ahorros reales
para el constructor dependen principalmente de la reduccion
de canto de los forjados, del tipo de cimentacién (pilotes o
zapatas) y del coste por m? de la fachada.

El promotor del edificio y los disefiadores del edificio (arqui-
tecto, ingeniero) también pueden obtener numerosas venta-
jas. Las Losas Alveolares Ranuradas del mismo espesor que
las losas alveolares biarticuladas convencionales pueden su-
portar hasta un 25% més de carga (ver Fig. 2), o incrementar
la luz entre apoyos hasta un 25%. También la libertad de di-
sefo se incrementa: los voladizos son posibles, y las grandes
aberturas en las losas también son faciles de lograr, porque
las losas cortadas en mitad del vano pueden trabajar en
voladizo desde su extremo apoyado.
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Las Losas Alveolares Ranuradas, més ligeras, también son be-
neficiosas en situacion de seismo, gracias a su masa reducida
y a la mayor ductilidad de la junta losa-viga que reduce el
riesgo de colapso progresivo. Ademaés, como en todas las
losas continuas, el hecho de tener una parte significativa de
la armadura (15% al 50%) situada en la cara superior permite
disponer de unas mejores prestaciones frente al fuego. Esto
se debe a que la armadura superior estd mucho menos
expuesta al calor proveniente de abajo causado por el
fuego [1].

Finalmente, usar Losa Alveolar Ranurada permite construir
suelos estructurales que emiten entre un 10% y un 15%
menos de CO,. Esto es el resultado de reducir el consumo
de hormigdn hasta un 20%, e incrementar ligeramente el con-
sumo total de acero. Este incremento se debe al hecho de
reemplazar una parte del acero de pretensado de la pieza
prefabricada por barras de armadura colocadas en la obra,
que tipicamente tienen un limite elastico inferior al de las
armaduras de acero pretensado.

Compatibilidad con los cédigos de diseno estructural

La mayoria de cddigos, incluidos el Eurocédigo (EC-2) [2] y
el cédigo americano PCl Manual for the Design of Hollow
Core [1], admiten que las losas alveolares se pueden disefar
y construir con los extremos empotrados. Esto es porque la
solucién anteriormente mencionada para lograr el compor-
tamiento abriendo los alveolos existe desde hace mucho
tiempo. Por tanto, la nueva solucién de Losa Alveolar Ranu-
rada a menudo es compatible con los cédigos estructurales
vigentes.

El principio en que se basa el disefio de Losas Alveolares

Ranuradas es la resistencia a esfuerzo rasante en la junta hor-
migdn - hormigdn (losa alveolar - capa de compresion).
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Fig. 3: A) Ensayos de retraccién libre en especimenes de capa de compresién con hormigones de distintas composiciones;
B) Ensayos de resistencia a rasante horizontal en especimenes pequenos; C) Ensayo a escala real (intensamente cargado)
de un suelo estructural de 2 vanos formado con Losas Alveolares Ranuradas.

De nuevo, diversos cddigos (EC-2 [2]; ACI-318 norteameri-
cano [3]) tienen articulos que pueden entenderse como com-
patibles con estos principios: articulos que regulan la resis-
tencia a esfuerzo rasante en la interfaz de juntas hormigén -
hormigon.

La Losa Alveolar Ranurada convirtiéndose
en una realidad

Una tecnologia desarrollada después de un extenso
programa de ensayos

La solucién presentada aqui fue desarrollada siguiendo un
completo programa de ensayos llevado a cabo durante 18
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meses en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) en
2016y 2017, en Espaia (ver Fig.3). Los ensayos fueron dirigi-
dos por el Dr. Pedro Miguel Sosa, Catedrético de Ingenieria
Civil, y por el Dr. Luis Pallarés Rubio, Profesor Titular de Uni-
versidad de Ingenieria Civil, bajo la supervisién de Elastic
Potential (la empresa propietaria de las patentes).

El principal objetivo de los ensayos fue encontrar una solu-
cién fiable para garantizar la correcta conexién entre la losa
alveolary la capa de compresién. El programa de ensayos in-
cluyd ensayos de pequena escala, de media escala y de es-
cala real (forjados completos). Las principales variables estu-
diadas fueron: geometria de la interfaz; las edades de los dos
hormigones (prefabricado y capa de compresién); y el
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tamafo de los especimenes. Una de las principales conclu-
siones de la investigacién fue que la diferente velocidad y
magnitud de la retraccién del hormigdn de la losa alveolary
del hormigén de la capa de compresion, conocida como re-
traccién diferencial, reduce significativamente la resistencia a
rasante de la junta. Este efecto puede llevar a la desconexion
de la capa de compresion bajo cargas muy bajas. Esto ocurre
especialmente cuando la retraccién en la losa alveolar es alta
(por ejemplo las losas tienen algunos meses de antigiiedad
en el momento de verter la capa de compresién) o cuando
la retraccion de la capa de compresion es alta (por ejemplo
con una relacion A/V alta, en caso de intensa insolacién, etc.).
Estos resultados con coherentes con los resultados y las con-
clusiones obtenidas por otros autores [4, 5, 6].

El Cédigo Modelo [7] escrito por la Fédération International
du Béton (fib) también menciona que, en ciertas estructuras,
la retraccién diferencial puede tener que considerarse para
poder garantizar la resistencia de juntas hormigdén - hormi-
gon.

Dados estos resultados, los ensayos se llevaron a cabo con
diversos tipos de acabado de la superficie superior de la losa:
moderadamente lisa (como sale de la maquina de prefabri-
cado); cepillada; con ranuras cuadradas profundas; vy, final-
mente, con ranuras transversales a la pieza de distintas pro-
fundidades sobre la cara superior de la pieza. Solamente
hubo una solucién que fue capaz de resistir completamente
los efectos de la retraccion diferencial y de ofrecer una resis-
tencia fiable y predictible. Una solucién con ranuras profun-
das (20 mm) dispuestas sobre la losa, transversalmente a la
direccion de produccién. Esta solucién ofrece una trabazén
fiable entre la capa de compresiény la pieza prefabricada. La
fiabilidad se demuestra por el echo que el fallo en la junta se
produce cuando el hormigdn de la capa de compresién o el
hormigdn de la losa alveolar falla a cortante. Este es un tipo
de fallo predictible, que depende sélo de un reducido nu-
mero de variables: geometria y resistencia del hormigén.
Mientras que, en todas las otras juntas ensayadas, el fallo se
produjo cuando el hormigén de la capa de capa de compre-
sion se despegd del hormigon de la losa. Este es un fallo en
la interfaz, que es un fallo mucho menos fiable, puesto que
es mucho mas dificil de predecir, porque depende de un nu-
mero mucho mayor de factores (presencia de humedad,
agua, o suciedad en la junta, retraccion diferencial, velocidad
de endurecimiento, etc.)

Los resultados de los ensayos estan actualmente siendo pre-
parados para ser publicados en revistas cientificas.

La reaccidn de los prefabricadores

En los dltimos meses, Elastic Potential ha estado presentando
la tecnologia individualmente a unos 20 prefabricadores en
Europa (Espafia, Italia, Francia y Bélgica) y en Estados Unidos.
La gran mayoria de los prefabricadores que han oido la pre-
sentacidon han mostrado un interés genuino en la tecnologia,
porque comprendieron que parece muy sencilla de usary
puede llevar a incrementos significativos de sus margenes.
De todos ellos, aproximadamente 2/3 han decidido verificar
en detalle si las reducciones de coste mencionadas mas
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arriba son realistas en su caso particular. Para ello, han selec-
cionado algunos proyectos que han disefiado recientemente,
y han pedido a Elastic Potential que los redisefie empleando
Losa Alveolar Ranurada para poder ver la diferencia. En todos
los proyectos redisefados hasta la fecha se han logrado aho-
rros como los mencionados mas arriba. Por ejemplo, para
proyectos reales situados en Europa, considerando un precio
medio de venta de las losas entre 25 y 40 €/m?; las reduccio-
nes de coste reales obtenidas en estudios estan entre 3 €/m?
(para luces cortas y cargas bajas) hasta 10 €/m2 (para luces
largas y cargas intensas). La carga y la luz tienen una relevan-
cia importante en el resultado: cuanto mayor la luzy la carga,
mayor es el ahorro de costes que se puede lograr.

Finalmente, el 90% de aquellos prefabricadores que estudia-
ron proyectos en detalle, han pedido presupuestos de ma-
quinaria para valorar si haran la inversion. En base a precios
reales de maquinaria, todos los estudios de amortizacién que
se han llevado a cabo hasta la fecha han dado periodos de
amortizacién inferiores a 1 afio.

Disponibilidad de maquinaria

Elastic Potential considera muy importante, y ha dado priori-
dad, a tener maquinaria disponible para producir las losas en
serie. Por este motivo, hasta la fecha Elastic Potential ha es-
tado trabajando con empresas de maquinaria lideres a nivel
global, y todas ellas ven que la Losa Alveolar Ranurada puede
ser una opcion interesante para sus clientes. Actualmente, el
proveedor de maquinaria Prensoland puede suministrar o
bien maquinas nuevas que fabrican Losas Alveolares Ranura-
das o bien modificaciones en su maquinaria existente para
habilitarla para producir Losas Alveolares Ranuradas segtn
las especificaciones de Elastic Potential.

Echo Precast Engineering y UltraSpan (de Progress Group)
estén actualmente trabajando en el prototipo / concepcidn
de maquinaria que se espera que esté lista y disponible en
los primeros meses de 2020.

Elematic ya dispone de una maquina para hacer ranuras
sobre losas alveolares previamente fabricadas; y actualmente
esté trabajando en ajustar esta maquina para los requerimien-
tos de las Losas Alveolares Ranuradas (con expectativa de te-
nerlas listas a principios de 2020). Por otro lado, Elematic con-
siderara desarrollar una maquina para extruir losas con ranu-
ras (todo de una vez) si recibe un encargo para fabricar dicha
maquina.

Nordimpianti tiene una maquina para ranurar capaz de for-
mar ranuras sobre piezas que han sido previamente produci-
das por una maquina extrusora, una slipformer o una flowfor-
mer. Nordimpianti planea hacer los ajustes necesarios en su
maquina de ranurado una vez que reciba un encargo para fa-
bricarla.

Spancrete actualmente estd evaluando el interés que sus
clientes pueden tener en las Losas Alveolares Ranuradas, y
actualmente ofrece modificaciones en maquinaria para cubrir
estas necesidades.
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A cada proveedor de maquinaria que afirme tener maquina-
ria para fabricar Losas Alveolares Ranuradas, Elastic Potential
le pide que pase un proceso de validacién de su maquinaria.
Esto es una serie de ensayos de laboratorio llevados a cabo
sobre losas fabricadas con su maquinaria. Estos ensayos ve-
rifican que las losas tengan unos requerimientos minimos
para poder ser consideradas como Losas Alveolares Ranura-
das.

Qué se necesita para empezar a usar Losas Alveolares Ranuradas

En primer lugar, un prefabricador querra verificar si los aho-
rros descritos més arriba en este articulo son reales en su
caso. El modo de verificar esto es contactado con Elastic Po-
tential para seleccionar 2 o 3 proyectos de ejemplo y estu-
diarlos. Elastic Potential redisefiara estos proyectos (gratuita-
mente) y se los enviarad de vuelta al prefabricador para que
pueda evaluar los ahorros de costes que puede obtener en
la produccién y transporte, y por tanto los potenciales incre-
mentos de margenes para el prefabricador. Por otro lado,
para poder hacer un estudio de amortizacion, el prefabrica-
dor deberia solicitar un presupuesto a su proveedor de ma-
quinaria.

Una vez que el prefabricador ha decidido empezar a emplear
Losas Alveolares Ranuradas, sélo necesita tres cosas:

a) Aprender como disefar (calcular) y construir con estas nue-
vas losas (siguiendo un manual facilitado por Elastic Poten-
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tial); b) Alcanzar un acuerdo con Elastic Potential para em-
plear la tecnologia (incluyendo la patente [8]); c) Comprar una
maquina validada a su proveedor preferido. |
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