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RESUMEN

El objetivo del presente articulo es confirmar el distinto comportamiento que presenta la solucion tradicional de losa
maciza frente a una aligerada, empleando blogues de poliestireno expandido (EPS) como material aligerante, uniéndose las
zonas macizas bajo pilares mediante nervios. Se mantienen por tanto, dos placas, superior e inferior, alrededor de los
bloques aligerantes de EPS. Para ello se ha realizado dos modelos a escala, sometiendo cada uno de ellos a una serie de
ensayos. Esto se ha podido analizar comparativamente con otros modelos hechos en ordenador, empleando para ello
programas de Elementos Finitos. Los resultados obtenidos permiten afirmar que, en situaciones de suelos blandos, con
posibles problemas de asientos, la solucién planteada presenta importantes ventajas, al disminuir esos asientos en un
porcentaje que variara en funcién de las condiciones particulares. Ademas de esto, se reducen en gran medida los asientos
diferenciales entre apoyos, por lo que la alternativa planteada presenta un comportamiento mas uniforme, asi como
ventajas constructivas.

Palabras Claves: Modelos a escala, Poliestireno expandido, Elementos Finitos, Asientos.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SLABS FOUNDATION BY SCALE MODELS:
LIGHTWEIGHT SLABS BY EXPANDED POLYSTYRENE BLOCKS OPPOSITE SOLID SLABS

ABSTRACT

The aim of this work is to confirm the different behavior of traditional solid slab versus lightened solution, using expanded
polystyrene (EPS) blocks as a lightening material, joining solid areas under pillars with grating beams. Therefore there are
two plates, one of them on the top and the other one on the bottom, covering the EPS blocks. For this purpose, two scale
models have been performed, each of them being subjected to a series of tests. These have been able to comparatively
analyze with models made in computer, using Finite Element programs. The results obtained allow us to assert that in
situations of soft soils, with possible problems of settlements, the proposed solution has significant advantages by reducing
this settlement on a percentage it will vary depending on specific conditions. Besides this, it significantly reduces the
differential settlements among supports, so this alternative has a more uniform behavior, as well as constructive
advantages.

Keywords: Scale models, Expanded polystyrene, Finite elements, Settlement.
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1. INTRODUCCION

Como alternativa a la losa maciza de hormigdn
armado, han surgido en las Ultimas décadas distintas
aplicaciones, como la empleada parcialmente en la
cimentacion de La Sagrada Familia (Fachada de la
Pasion), con la utilizacion de perfiles de acero a
modo de emparrillado embebido en el canto de la
losa [1], cuando realmente funcionaban como
armaduras en traccion.

Tras la aparicion del EPS (EPS Geofoam en su
denominacion en inglés) y su posterior aplicacion
como material de construccion, han sido muchos los
campos a los que se ha dirigido su empleo, siendo
uno de ellos el de la geotecnia. Existen estudios
recientes en este campo [2,3,4] en los que se ha
analizado sus propiedades y posibles aplicaciones;
destacando su empleo como material de relleno[5],
incluso como érido en forma de bolas para morteros
ligeros [6,7,8]; en forma de bloques, para aligerar
losas de cimentacion [9] o como proteccion de
conducciones enterradas [10,11], para estabilizacion
de suelos expansivos [12,13] y otras, aprovechando
la ventaja deducida de su baja densidad .

Recientemente ha aparecido en el mercado una
solucion constructiva denominada Cimentur [14],
en la que mediante el empleo de blogues de EPS, se
puede realizar un vaciado completo de la superficie
ocupada por la cimentacion. Esta solucion permite
una ejecucion mas rapida; sin  embargo,
conceptualmente, no supone aportacion alguna
desde un punto de vista puramente estructural o
geotécnico, entendiéndola como una mejora
constructiva, en la que en cualquier caso, se hace
necesario colocar conectores entre los bloques.

Una solucién con cierta semejanza a la anterior
(aplicable a viviendas unifamiliares) consiste en una
losa apoyada sobre un continuo de blogues de
poliestireno expandido, a la que se le afiaden unos
nervios en los bordes hormigonados sobre unas
piezas prefabricadas de EPS [15].

En esta investigacion se pretende abordar el estudio
de una alternativa, que consistiria en una losa
aligerada en la zona central de su canto,

1 En este articulo se hace referencia al EPS como poliestireno expandido
en bloques o elementos rigidos, existiendo en el mercado algunas
resinas denominadas Geofoam que se emplean mediante inyeccion.

manteniendo dos placas a ambos lados de esta y
enlazando las zonas macizas bajo los pilares
mediante un sistema semejante al de un
emparrillado de vigas.

En una primera fase, se realizaran unos modelos en
ordenador, empleando para ello el programa SAP
2000. Una vez obtenidos los resultados en estos
modelos, se pretende, dentro de lo posible,
confirmarlos mediante un estudio comparativo con
dos modelos a escala. Se ha construido para ello,
dos modelos de madera - teniendo en cuenta que su
modulo de elasticidad es el que mas se acerca al del
hormigdn, dentro de los materiales disponibles - uno
macizo y otro con zonas aligeradas, de forma
semejante a la ya comentada en el parrafo anterior.

Para cubrir distintas condiciones de apoyo, se ha
empleado en los ensayos dos soluciones distintas,
una con un terreno granular en todo el espesor y la
otra con un terreno superficial cohesivo.

Planteamos en este trabajo una alternativa a la
tradicional solucion de cimentacion mediante losa
maciza. Esta aparece recogida en distintas
publicaciones [16,17]. En estas soluciones el
conjunto esta concebido a modo de superestructura
entre las losas y los muros de s6tano, opcién ya
empleada asiduamente en edificios de gran altura.
La solucién que aqui se propone consistiria en un
elemento Unico de cimentacion mediante una losa
aligerada, en la que estas zonas estarian "rellenas" (a
modo de encofrado perdido) con bloques de EPS..
Mediante esta opcion se pretenden obtener dos
mejoras en la cimentacion, tal como ya se apunta en
algunas publicaciones [18]: por un lado, un aumento
de rigidez sin coste en volumen de hormigén y por
otro, reducir en lo posible los asientos.

Como objetivos concretos de esta investigacion se
plantean los siguientes:
1. Estudiar la posibilidad de uso de los blogues de

EPS como piezas aligerantes en estructuras de
cimentacion.

2. Comparar la solucion de losa maciza frente a la
aligerada.

3. Evaluar y validar los resultados mediante una
serie de ensayos a escala reducida

4. Analizar el comportamiento estructural de una
losa aligerada con EPS.
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5. Evaluar el comportamiento frente a asientos en
este tipo de soluciones

6. Evaluar la viabilidad técnica de la solucion
propuesta.

2. CARACTERISTICAS DEL MODELO

Para llevar a cabo este analisis, se han elaborado dos
maquetas a escala 1:100, una maciza y otra
aligerada, de dimensiones 120x120x10 mm en
ambos casos. Para la placa maciza, los nervios se
han dimensionado de 15x8 mm, Ilo que
corresponderia a tamarfio real con un espesor de 15
cm y un canto para la zona aligerada de 80 cm. Las
placas superior e inferior de esta losa tendrian un
espesor de 1 mm (10 cm a tamaiio real). En la figura
siguiente (figura 1) se representa en planta el
modelo de losa aligerada.
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Figura 1. Planta acotada del modelo aligerado (cotas en
cm).

Los ensayos se han realizado en una prensa de la
empresa Controls, modelo 50-C42Z00, de 2.000 kN
de capacidad y marco de gran rigidez, empledndose
para ello la opcion de deformacion constante, hasta
alcanzar una presion sobre el terreno de 0,10 MPa y
en una segunda fase hasta 0,15 MPa. Una vez
realizados los primeros ensayos, y con los asientos
obtenidos, se han comparado con los célculos
realizados con el programa SAP 2000, empleando
elementos tipo shell de cuatro nodos y solid de ocho
nodos, con las mismas dimensiones a las del modelo

a escala, con el fin de obtener un médulo de balasto
equivalente.

Para este modelo, se han tomado como base los
datos reflejados en la tabla 1. Junto a estos, se ha
aplicado para los célculos en ordenador de los
modelos a tamafio reducido, cargas puntuales
correspondientes a los soportes reflejados en el
esquema de planta (incluidos en la tabla 1). De esta
forma, se lleg6 a una presion media bajo la losa de
0,1 MPa, semejante a la alcanzada en los ensayos en
la prensa, resultando a partir de estos, un coeficiente
de balasto de Kiesagzxizemy 0,10 N/mm?,

Tabla 1. Datos de los modelos a escala reducida.

Datos de los materiales (madera)

Médulo de - Peso
o Coeficiente de P
deformacion Poisson v especifico
longitudinal E (MPa) (kN/md)
10.000 0,33 4
Acciones aplicadas (N)
Soportes de Sonorte
Soportes de esquina borde ceﬁtral
(P1, P3, P7y P9) (P2,P4,P6y
(P5)
P8)
113 177 280

El modelo a tamafio real con el programa SAP se
realiz6 con las caracteristicas de la tabla 2,
llegandose, de igual forma, hasta una presion
media de 0,1 MPa. En los mismos modelos, se
han realizado ensayos hasta alcanzar una
presion de 0,15 N/mm?; dando en estos casos,
valores para las cargas proporcionales a este
valor.

En cuanto a las propiedades del poliestireno
expandido (EPS), se han tenido en cuenta las
indicaciones recogidas por Negussey [19] vy
Bajracharya et al [20], obteniéndose de las
ecuaciones (1) y (2):

E= 450p - 3.000 (kPa)
v=0,0056p + 0,0024

1)
)
donde:

E es el modulo de elasticidad longitudinal,
v es el coeficiente de Poisson y
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p es la densidad de los bloques de EPS en kg/m?®.

Como material para modelar el terreno de apoyo de
la cimentacion, se ha seleccionado en un primer
estudio, suelo granular comprendido entre 1 y 2
mm, obtenido mediante tamizado, limpio y seco. El
modelo se introdujo en el interior de un recipiente
de metacrilato de 32x32x32 cm lleno con el terreno
preparado, hasta completar 27cm. Para el llenado
del recipiente se procedié mediante tongadas de 5
cm, compactadas mediante una pequefia maza

preparada especialmente para este fin. Para un
segundo andlisis se empled terreno cohesivo de la
zona, desecado, compactandose ligeramente cada
una de las tongadas. Una vez finalizado cada uno de
los ensayos, se procedio al remoldeado de la zona
superficial de suelo y se compacté ligeramente, con
la finalidad de tener en todos ellos unas condiciones
los mas parecidas posibles.

Tabla 2. Datos losas a tamafio real.

Modulo de deformacion
longitudinal E (MPa)

Datos de materiales

Coeficiente de Poisson v Peso especifico (kN/m?)

Hormigon 4

(HA-25; fu= 25 MPa) 2,510 0.2 24
Poliestireno expandido (EPS) 6 0,1 0,3
Coeficiente de balasto 8.500 kN/m?3

Soportes de esquina

Acciones Aplicadas (kN) (P1, P3, P7 y P9)

1.130

En las siguientes figuras (2 a 5) se refleja el montaje
de ambos modelos a escala.

Figura 2. Zonas macizas y nervios interiores montados.

Soportes de borde Soporte central
(P2, P4,P6yP8) (P5)

1.770 2.800

Figura 3. Aspecto interior de las dos placas montadas.

Para simular el efecto de los soportes sobre la losa,
se han dispuesto ‘“nueve pilares enanos” que
trasmiten la presion ejercida por la prensa sobre otra
placa maciza superior de 18 mm. Estos “pilares
enanos” se decidid no realizarlos a escala para
evitar un posible efecto de desplome o inclinacion
durante los ensayos, lo que sucedia en los modelos
preliminares realizados. Se entiende que la
trasmision de cargas se realiza de forma correcta,
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modificandose Unicamente el tipo estructural de los
"pilares enanos" y por tanto su forma de trabajo, lo
gue no forma parte del estudio de esta investigacion.

(b)
Figura 4. Modelos terminados. (a) Losa aligerada. (b)
Losa maciza.

En la figura superior (4) se pueden apreciar las
marcas realizadas para poder tomar unas medidas de
referencia.

En la figura 5 aparece el modelo macizo colocado
dentro de la urna empleada para los ensayos.

Figura 5. Detalle de la placa maciza dentro de la urna.

Hasta aqui la descripcion se ha centrado en el
modelo realizado a escala. Pasamos ahora a
describir los distintos modelos que se han utilizado
para su andlisis en ordenador. Se ha realizado cuatro
modelos, dos de ellos a la escala del ensayado en
laboratorio y los otros dos con las dimensiones
reales. Se pretende con ello comparar los resultados
con los de los ensayos y por otro lado, ver si estos

corresponderian de forma similar, con los obtenidos
a tamafio real. Al igual que ya se explicd en
apartados anteriores, los modelos se han hecho,
empleando elementos tipo shell de cuatro nodos y
en otros modelos elementos solid de ocho nodos (los
esquemas de ambos modelos se presentan en la
figura 6). En este ultimo caso, también de nuevo, se
ha modelado solo la cuarta parte de la pieza,
aplicando condiciones de simetria.

(@)

(b)

Losa superior
Shell (e= 10 cm.)

Losa inf: Shell (e=10 cm.)——

.\

\
’/ i \} Nervios:
\ - 1502
Macizado: Shell (e=7,5/10 cm.) ——— \——Shell (e=15/20cn.)

Figura 6. Modelo usados en el analisis. (a) Modelo
realizado con elementos solid. (b) Modelo realizado con
elementos shell.

3. JUSTIFICACION Y METODOLOGIA

Aln cuando existen alternativas al modelo de
Winkler [21], entendemos que este nos da una
aproximacién valida para nuestro prop6sito, mas
aun, cuando pretendemos hacer un analisis
comparativo entre la solucién de placa maciza y la
aligerada. Para analizar estas cimentaciones hemos
empleado en primer lugar, el programa de elementos
finitos SAP 2000 (version 14), apoyandonos en
estudios comparativos de métodos analiticos,
numeéricos y el MEF [22, 23, 24]; en el que se han
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utilizado elementos tipo shell de cuatro nodos y 10
cm de espesor para la placa superior e inferior;
elementos shell de 15 y 20 cm para los nervios de la
losa menor y mayor respectivamente. Para las zonas
macizas se han utilizado asi mismo elementos tipo
placa en ambas direcciones. En todos los casos se ha
empleado la opcion “Shell-Thin” de placas de
pequefio espesor. El esquema de la modelizacion se
puede ver en la figura 6. En todos los modelos se ha
seguido la hipédtesis de comportamiento lineal,
entendiendo que la diferencia con un célculo no
lineal no seria relevante en la determinacion de los
asientos ni en el comportamiento estructural del
conjunto [25].

El procedimiento de medida de desplazamientos en
los modelos ensayados, se basa en la calibracion de
imégenes digitales que se toman en las mismas
condiciones. Para ello se han realizado una serie de
pares de fotos, antes y después de la deformacion,
con una camara situada sobre un tripode, sin
cambiar ningun parametro de la dptica, para que la
posicién y los aumentos de la imagen que se forma
sobre el plano del sensor digital no varien, salvo por
el movimiento del objeto.

Para la medida de distancias en pixeles sobre las
imagenes se ha utilizado el programa de analisis y
procesamiento de iméagenes digitales "ImageJ". Es
un programa de dominio publico desarrollado en el
National Institutes of Health de Estados Unidos,
orientado al tratamiento de imagenes médicas y
cientificas.

Para la calibracion de la imagen se toman como
referencia distancias sobre el objeto (D1, Do, ...), que
son conocidas con gran precision. Para ello se han
realizado medidas entre aristas bien definidas o
entre marcas realizadas sobre los modelos,
utilizando asi mismo, las imagenes tomadas sobre el

objeto sin deformacion. Con estas medidas se
obtiene la correspondiente escala de la imagen
formada sobre el sensor, sin mas que dividir la
distancia de referencia entre el nimero de pixeles
correspondientes en la imagen, lo que nos
proporciona el factor de conversion (F) entre
distancia real en milimetros y distancia virtual en
pixeles. Para obtener mayor precision se realizaron
varias medidas de calibracion, promediando los
factores de conversion obtenidos, que se suelen
expresar en micras por pixel .

Una vez obtenido el factor de conversion, para el
analisis de las imagenes basta con determinar el
desplazamiento (Ay, en pixeles) que se ha producido
entre las dos imagenes que se han tomado antes y
después de aplicar una cierta carga. Aplicando el
factor de conversion se obtiene el desplazamiento
real en micras:

Desplazamiento (micras) = Ay (pixeles) * F
(micras/pixel) (3)

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y

ANALI’TIQOS OBTENIDOS Y
DISCUSION
En la siguiente figura (n° 7) se muestran todos los
resultados obtenidos en los ensayos

correspondientes a suelo granular, apareciendo en
las dos primeras filas (tonos rojo y azul) los
alcanzados con presiones de 0,10 Mpa y en las dos
superiores los correspondientes a 0,15 MPa.

De forma semejante se aportan a continuacién
(figura 8) los resultados de los ensayos en el modelo
con suelo cohesivo.

ASIENTOS EN SUELO GRANULAR

2,5

£ 2 —
£
c + *
@ 15 ’47. L TN TSRS 3% A S S L. Maciza (0,15 Mpa)
8 lo’ ot eom® * A
2 1 ‘ a—= p L. Aligerada (0,15 Mpa)
U
g 0,5 L # L. Maciza (0,10 Mpa)
0 M L. Aligerada (0,10 Mpa)
0 5 10 15 25 30

Test realizados

Figura 7. Asientos obtenidos en los ensayos realizados con terreno granular.
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ASIENTOS EN SUELO COHESIVO

2,5

L. Maciza (0,15 Mpa)

Asientos en mm.
=

> L. Aligerada (0,15 Mpa)
# L. Maciza (0,10 Mpa)
. B L. Aligerada (0,10 Mpa)

15

20

Test realizados

25

Figura 8. Asientos obtenidos en los ensayos realizados con terreno cohesivo.

De ambos modelos se han realizado un total de
treinta ensayos (inicialmente, hasta llegar a una
presién de 0,10 MPa y posteriormente hasta los 0,15
MPa).

En la figura siguiente (n® 9) se resumen los
resultados de reduccion de asientos, en porcentaje,
obtenidos en ambos casos. Para obtener estos
graficos se han eliminado los cinco resultados
superiores e inferiores.

% REDUCCION SUELO GRANULAR

45,00 %
40,00 %
35,00% Tw hd
* * *
30,00% .....- v Ty i
25,00 % s e - +0,10 MPa
20,00 % : = * | m0,15MPa
15,00 %
10,00 %
5,00 %
0,00 % +— — . — ‘ ——
12345678 91011121314151617181920
% REDUCCION SUELO COHESIVO
45,00 %
40,00 % < + "
3500% f# == a -yt
o AN g * m L
30,00 % Ew m, T +0,10MPa
25,00 % B
L - . * e | ®015MPa

20,00 %
15,00 %
10,00 %
5,00 %
0,00 %

12345678 91011121314151617181920

Figura 9. Reduccion de asientos obtenidos en los ensayos
con suelo granular y cohesivo.

Como resultados finales, las medias determinadas de
cada uno de los ensayos quedarian como sigue
(tabla 3):

Tabla 3. Reduccion de asientos.

% DE REDUCCION DE ASIENTOS

Presion 0,10 MPa 28,47 %
Suelo granular

Presién 0,15 MPa 26,54 %

Presién 0,10 MPa 30,82 %
Suelo cohesivo

Presion 0,15 MPa 28,78 %

En lo que respecta a los resultados derivados de los
calculos en ordenador, presentamos como mas
significativos, en la figura 10, los resultados
comparativos para la losa maciza y la aligerada a
tamario real, modelados con elementos tipo shell.

Para no extendernos mas, presentamos en la tabla
siguiente (n° 4) todos los resultados obtenidos en los
calculos por ordenador.

Tabla 4. Asientos obtenidos en los distintos

modelos en ordenador.

12x12m 12x12m
El. Solid El. Shell
Maciza  Aligerada Maciza  Aligerada
Asientos
(mm) 13,00 9,56 13,33 9,50
Reduccién 26 % 29 %
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SRS A 00 86 92 5 R
Figura 10. Asientos en losas (tamafio real) con elementos
tipo shell. (a) Losa maciza. Smes= 13,33 mm. (b) Losa
aligerada. Smeq= 9,50 mm.

BEIEA 8

5.  ANALISIS DE RESULTADOS

Comparando estos ultimos resultados, con los que
anteriormente se indicaron en los ensayos,
podriamos concluir, que hay bastante semejanza
entre unos y otros, si bien, aparentemente, los
resultados obtenidos en el laboratorio arrojan
valores ligeramente mas altos en cuanto a reduccion
de asientos entre el modelo aligerado frente al
macizo, pero en todo caso, estariamos en torno a
unos valores de reduccion de alrededor del 27 o

28%, todo ello si no tenemos en cuenta el resultado
obtenido en el caso del modelo a escala estudiado en
SAP. Aqui el porcentaje baja de forma algo mas
notable. Entendemos que esto seria debido a un
cierto desajuste en el valor del coeficiente de balasto
en un modelo tan reducido.

Se han representado en la figura 11 las leyes de
momentos flectores de las dos soluciones. Del
analisis de ambos graficos, se pueden extraer
algunas ideas fundamentales: los valores de los
momentos maximos, tanto positivos como
negativos, se reducen de forma muy significativa en
la losa aligerada; ademéas de esto, la forma
aproximadamente parabdlica de la ley de momentos
en la losa maciza, se manifiesta en el caso de la
aligerada con unas pequefias "lomas" con esfuerzos
muy constantes.

-600
-400 |

E200 1
é 0
5200
600
Longitud (m.)

Longitud (m.)

Figura 11. Ley de momentos en borde longitudinal. (a)
Banda de soportes de borde de losa maciza. (b) Nervio de
borde de losa aligerada.

Representaciones similares se han realizado [9] con
otros modelos de dimensiones y estados de carga
distintos (figura 12), en los que se si se observan los
valores maximos, tanto positivos como negativos; es
claro, que en el caso de la solucion aligerada, estos
también se mantienen casi constantes entre los
distintos vanos, mientras que en la losa maciza hay
importantes diferencias entre los vanos exteriores y
el vano central. Ademas de esto, en el diagrama de
la losa maciza, las leyes siguen una distribucion
aproximadamente parabélica. Por el contrario, en la
propuesta de la losa aligerada, se pueden apreciar
zonas ascendentes y descendentes casi lineales,
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junto a las zonas de negativos con “lomas” bastante
extendidas en longitud en los vanos, coincidiendo
dichas zonas ascendentes — descendentes con las
zonas macizas.

Si pasamos ahora a estudiar las graficas inferiores
de la figura 12, correspondientes al primer nervio
longitudinal interior, en el caso de la losa aligerada

Longitud (m.)
Banda de soportes de borde longitudinal
de losa maciza.
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Figura 12. Leyes de momentos en losa de 12x12 y tres vanos (s6lo se representa la mitad).

Tal como se aprecia en los porcentajes de reduccion
reflejados en la figura 9, se observa cierta disparidad
en los mismos. Esta es debida, siendo por otro lado
algo esperado, a las ligeras diferencias entre los
distintos ensayos realizados, en cuanto a las
condiciones del terreno, a pesar del procedimiento
seguido.

A nuestro entender, son mas relevantes los
resultados para la presion de 0,15 MPa, en los que
“la puesta a 0” del ensayo, que siempre puede
presentar cierto error, es ya menos apreciable. En
cualquier caso, estariamos ante un porcentaje de
reduccion de alrededor del 27 % en el caso del suelo
granular, y de un 29 % en el del suelo cohesivo,
siendo las diferencias entre uno y otro tipo de suelo
de poca importancia.

Independientemente del mecanismo de trabajo de la
losa, entendemos que el sistema presentaria algunos
problemas constructivos, como seria la sustentacion

del armado superior, o la colocacion de separadores
en esa zona. En contrapartida, el sistema planteado
supone un ahorro importante en cuanto al volumen
de hormigdn, en particular en los dos casos que se
han analizado; este ahorro supone un 36% de ahorro
para la losa menor, y un 46% en el caso de la mayor.
Como es logico, estos valores sélo son orientativos,
ya que en cada caso particular las dimensiones de
las zonas macizas, ancho de nervios y cantos
variaran, y deberéan estudiarse adecuadamente. Otro
inconveniente en determinadas circunstancias seria
la posible penetracion del agua a través de las
placas, lo que podria hacer necesario un aumento de
los recubrimientos o espesores en estas.

6. VALORACION ECONOMICA

MADA

A titulo orientativo, se indica a continuacién un
prepuesto comparativo de la losa maciza de mayores
dimensiones, frente a la solucién aligerada (tabla 5).

ESTI-
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No se ha tenido en cuenta el coste de mano de obra,
por entender que en ambas situaciones seria muy
similar, considerando que para la losa maciza, seria

necesario sustentar la armadura superior, mientras
que en la aligerada, se tendrian que colocar
separadores en esa misma armadura.

Tabla 5. Valoracion econdmica estimada.

LOSA MACIZA

Concepto Precio/Ud Dimensiones Precio (€)
M3 de Hormigén HA-25/P/20/lla V. con bomba. 107,66 £/m3 126 m? 13.565
Kg de acero B-400S en cimentacion.(*) 1,37 €/kg 12.400 kg. 16.988
TOTAL LOSA MACIZA 30.553 €
LOSA ALIGERADA

M3 de Hormigén HA-25/P/20/lla V. con bomba. 107,66 €/m3 68 m3 7.321
Kg de acero B-400S 1,37 €/kg 7.800 kg. 10.686
M3 Bloques de porexpan 105,72 €/m3 58 m3 6.132 €
TOTAL LOSA ALIGERADA 24.139 €

(*) La estimacion de las cuantias de acero, se ha hecho a partir de los esfuerzos obtenidos para las condiciones
de Klosa= 1.000 kN/m?y simplificando en cierta forma el armado para simplificar, asi mismo, los célculos de

costes del acero.

Como se puede apreciar, la solucion de losa
aligerada supone un cierto ahorro en coste de
materiales, y todo ello teniendo presente el coste
elevado que tiene actualmente el EPS por la
evolucion de los precios del petréleo.

7. CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un analisis comparativo de una
cimentacion mediante losa maciza frente a una que
presenta zonas macizas bajo los pilares, unidas entre
si por nervios, todo ello junto a una losa inferior y
otra superior que enlazan todo el conjunto. El resto
de su volumen se completaria con bloques de
poliestireno expandido de alta densidad.

Para el andlisis se emplearon diferentes modelos en
cuanto a las condiciones de carga y condiciones de
apoyo; empleando para ello un software de
elementos finitos y una serie de ensayos realizados
en modelos a escala.

Con los resultados obtenidos, podriamos concluir
con los puntos siguientes:

« Al emplear la solucién propuesta de losa aligerada
se obtienen importantes ventajas: se reducen de
manera significativa los asientos de la
cimentacion, junto a una reduccidn, asi mismo, de
los términos diferenciales entre distintos puntos de

la misma. Junto a esto, se obtiene una reduccion
de importancia en el volumen de hormigén y las
cuantias de acero.

Con la solucion propuesta se optimizaria en gran
medida la armadura de la losa, al obtenerse unos
esfuerzos muy similares entre los distintos vanos
de esta, lo que permitiria un armado practicamente
uniforme a los largo de los nervios.

Hay bastante semejanza entre los modelos
realizados en ordenador y los realizados a escala,
con una reduccion de los asientos ligeramente
superior entre el modelo aligerado y macizo en los
ensayos de laboratorio. Esta reduccion estaria en
torno al 27 o 28%, sin que la densidad del EPS
tenga una gran influencia y los porcentajes de
reduccion son similares a los obtenidos por
Abdelrahman y El Ragi [26] para losas de
cimentacion sobre arcillas blandas usando bloques
de EPS bajo la cimentacion.

Se ha podido comprobar, asi mismo, que la
solucion es mas efectiva para cargas de cierta
importancia y luces también grandes, donde los
problemas de asiento pueden ser méas relevantes.

Cada caso particular debera ser detenidamente
analizado, ya que en la bondad de la solucion
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influyen

diversos factores, como son las

condiciones de carga y geometria como aspectos
fundamentales. Las condiciones particulares del
terreno de apoyo, como no puede ser de otra
forma, influyen también, pero més que en la
bondad en si de la solucién, lo harian en la posible
rentabilidad de la misma, de acuerdo con lo
indicado por Abderhman [27]

e Se puede afirmar también, que esta solucion
presentaria ventajas en el caso de edificios de dos
a cuatro plantas en terrenos blandos, siendo méas
dificil su empleo en el caso de edificaciones de
mayor altura.

e Pese a las claras ventajas que presenta la
propuesta, se debe también aclarar, que su empleo
dificultaria en cierta forma la ejecucion, debido a
la necesidad de incorporar conectores para enlazar
los blogues de EPS en funcion de las dimensiones
de estos.
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