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1.INTRODUCCION O ANTECEDENTES

1.1. EL PROBLEMA
¢Como controlar las deformaciones en losas de volado de grandes luces en entrepisos de
edificaciones? VER ANEXO 1.

1.1.1. Planteamiento.

Las deformaciones en las losas de volado se producen por diferentes causas:

» Debido a las deformaciones excesivas ante cargas gravitatorias y sobrecargas.

» Ductilidad baja de los elementos estructurales.

» Rigidizacion insuficiente ante los estados de carga actuantes.

» Control reducido en los desplazamientos laterales de las estructuras arriostradas.
VER ANEXO 1.

1.1.2. Formulacién.

En el disefio estructural moderno, las losas voladas de grandes luces son elementos clave
para lograr construcciones estéticas y funcionales en edificaciones como puentes, balcones y
edificios. Sin embargo, estas estructuras enfrentan el desafio técnico de las deformaciones
excesivas, que pueden comprometer tanto la seguridad como la funcionalidad del sistema

estructural.

Los métodos convencionales de control de deformaciones, como el uso de materiales de alta
resistencia o secciones mas robustas, a menudo incrementan significativamente los costos y
los tiempos de construccién. Ante este contexto, surge la necesidad de explorar alternativas
innovadoras y economicamente viables para reducir las deformaciones en losas voladas de

grandes luces.

El uso de riostras de vigas inclinadas representa una solucién prometedora, al proporcionar
un soporte adicional que distribuye las cargas y disminuye las deflexiones. Sin embargo, la
eficacia de esta técnica, asi como su impacto en el disefio estructural, requiere un analisis

técnico detallado y validacion practica. Esto plantea la pregunta central: ;Como influye el



uso de riostras inclinadas en el control de las deformaciones de losas voladas de grandes

luces, y qué tan viable es su implementacion en términos estructurales y econémicos?

Esta investigacion busca abordar esta interrogante, contribuyendo al desarrollo de soluciones

mas efectivas y eficientes en el campo del disefio estructural.

1.1.3. Sistematizacion
» ¢Queé tan efectivas son las riostras inclinadas en reducir deformaciones?
» ¢Como impacta su implementacion en costos y disefio estructural?
» ¢Se podra garantizar un buen disefio estructural haciendo comparaciones con otros
tipos de disefios?
VER ANEXO 1.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos generales

Evaluar la eficacia del sistema de riostras de vigas inclinadas como método para controlar
las deformaciones en las losas voladas de grandes luces, analizando su impacto en el
desempefio estructural, la seguridad y la viabilidad econémica en el disefio y construccion de
edificaciones. VER ANEXO 1.

1.2.2. Objetivos especificos
Analizar las principales causas de las deformaciones excesivas en losas voladas de grandes
luces, considerando las cargas aplicadas, los materiales utilizados y las limitaciones

estructurales.

Diseriar un modelo estructural que incorpore un sistema de riostras de vigas inclinadas,
considerando los parametros técnicos relevantes para garantizar la estabilidad vy

funcionalidad de la losa.

Realizar simulaciones y analisis computacionales para evaluar la efectividad del sistema de

riostras en la reduccion de las deformaciones en comparacion con métodos convencionales.

Determinar el impacto del sistema de riostras en los costos de disefio y construccion,

comparandolo con alternativas tradicionales para grandes luces.



Establecer directrices y recomendaciones para la implementacion del sistema de riostras en
losas voladas de grandes luces, considerando su aplicabilidad en proyectos reales.

1.3. JUSTIFICACION.
1.3.1. Tebrica.

1.3.1.1.- Principios bésicos de deformaciones en estructuras voladas.

Las losas voladas, al extenderse mas alla del apoyo estructural sin soporte directo, estan
sujetas a mayores esfuerzos de flexion y deflexion debido a las cargas gravitatorias y de
servicio. Segun la teoria de vigas de Euler-Bernoulli, las deformaciones estan directamente
relacionadas con la magnitud de la carga, la longitud de la luz, y las propiedades del material
(modulo de elasticidad) y la seccion transversal de la losa. En losas de grandes luces, las
deformaciones excesivas no solo comprometen la estética y funcionalidad, sino que también

generan fisuras, vibraciones y fallos estructurales.
Teoria de vigas de Euler — Bernoulli y deformacion estructural:

Esta teoria modela como las vigas responden a las cargas externas y se utiliza para predecir
la deflexion y el esfuerzo en estructuras como losas en voladizo. Los supuestos clave incluyen

secciones transversales que permanecen planas y perpendiculares al eje neutro durante la

., , d? M e
deformacion. Formulas como d—x}; = E(;C) ayudan a calcular la deflexion, donde E es el

modulo de elasticidad y I es el momento de inercia de la seccion transversal.
1.3.1.2.- Uso de riostras como solucion estructural.

Las riostras, especialmente las vigas inclinadas, actian como elementos de refuerzo que
redistribuyen las cargas desde las losas hacia los soportes principales. Su efectividad radica
en su capacidad para reducir los momentos flectores y las deflexiones al introducir un sistema
de soporte adicional en angulos estratégicos. Este concepto se fundamenta en la teoria de la
triangulacion estructural, que indica que los sistemas triangulados son mas eficientes para

resistir cargas porque distribuyen los esfuerzos de manera uniforme.
1.3.1.3.- Comparacion con métodos tradicionales.

Los métodos tradicionales para reducir deformaciones en losas voladas incluyen el aumento

de espesores, el uso de materiales de alta resistencia o la incorporacion de pretensado. Sin
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embargo, estas soluciones tienden a incrementar significativamente los costos y el peso de la
estructura. Las riostras ofrecen una alternativa innovadora al proporcionar un soporte
efectivo sin necesidad de incrementar el material en la losa, mejorando tanto la eficiencia

estructural como la economia del disefio.

La solucion de problemas de deformacion a menudo recurre a ecuaciones diferenciales y
analisis numéricos avanzados, como el método de Airy para tensiones en planos y los

enfoques de elementos finitos para geometrias complejas
1.3.1.4.- Bases normativas y modelado computacional.

Normas internacionales como el ACI 318 proporcionan lineamientos para el disefio y la
verificacion de losas, destacando la importancia de controlar las deformaciones para cumplir
con los criterios de servicio. Ademas, los avances en software de analisis estructural (como
SAP2000, ETABS o Cypecad) permiten modelar sistemas con riostras y evaluar su
desempefio bajo distintas combinaciones de carga, validando la propuesta mediante

simulaciones precisas.
1.3.1.5.- Innovacion en el disefio de grandes luces.

En el disefio estructural moderno, especialmente en puentes, balcones y edificios
comerciales, la eficiencia y la estética son prioritarias. Las riostras inclinadas no solo
cumplen un rol estructural, sino que también pueden integrarse como elementos

arquitectonicos, contribuyendo a disefios mas atractivos y funcionales.

1.3.2. Metodoldgica
Primero se procedio con la revision bibliografica donde se comprendié los fundamentos
relacionados con las deformaciones estructurales en diferentes tipos de disefio estructural, los

sistemas de losas de volado y el uso de riostras inclinadas.

Se investigara sobre la teoria de vigas de Euler — Bernoulli, la teoria de elasticidad y los

sistemas de soportes triangulados.

Se analizara normativas internacionales y nacionales, como el ACI 318 o la NB 1225001 y
la AISC 360 2010.



Al tener la informacion en la mano, se identificé el problema estructural, donde su objetivo
sera determinar las principales causas de deformaciones en losas de volado de grandes luces
y las limitaciones de los métodos tradicionales.

En este punto se realizard un andlisis preliminar de cargas tipicas aplicadas en losas de
grandes luces también se identificard las propiedades mecénicas de los materiales usados

comunmente en estas estructuras.

Durante el disefio del modelo estructural, se seleccionard los materiales, geometrias y

configuraciones para las riostras.
Se definira las condiciones de carga en el modelo.
Se utilizara los softwares de disefio estructural como ETABS y Cypecad.

En la simulacién del analisis computacional, se hara correr el programa, se analizara las

deflexiones, los momentos flectores y las tensiones resultantes en el modelo.

Y al compararla los resultados de los modelos con riostras vs el de losas sin refuerzos
adicionales, se prevé obtener un resultado positivo en el uso de riostras al haber una
viabilidad técnica y econémica, al estimar los costos asociados al disefio y construccion de

riostras vs los métodos tradicionales.

1.3.3. Préctica

Al tener elementos estructurales novedosos, la estructura disefiada presentara un nuevo estilo
de disefio arquitectonico, dando alternativas de disefio de interiores no limitativos, también
para beneficiar en el enriquecimiento tedrico-practico en su utilizacién en lugares donde la
topografia no permita realizar fundaciones estables y por ultimo servird de manera
demostrativa mediante la utilizacion de un programa con su desarrollo manual respectivo,
que un sistema estructural puede garantizarse su construccién de las losas de grandes luces

controlando su deformacion.

En la practica, el uso de riostras inclinadas en losas de grandes luces es una solucion efectiva

para manejar las deformaciones estructurales y garantizar la estabilidad.

1.- Aplicaciones en construcciones reales:



En Puentes: Las riostras inclinadas son fundamentales en puentes de grandes luces para
redistribuir las cargas y controlar deformaciones. Se emplean en combinacion con sistemas

de vigas y elementos tipo placas para lograr rigidez y minimizar torsiones excesivas.

En Edificios Industriales o condominios: En estructuras de grandes luces como estadios o
hangares, las riostras diagonales contribuyen a estabilizar la estructura frente a cargas

dindmicas y factores ambientales.

Los materiales a utilizar serian el Acero, es el material mas comdn debido a su resistencia y
ductilidad y el hormigdén armado, usado en casos donde se requiere mayor masa estructural

y resistencia al fuego.

1.4. ALCANCE DEL ESTUDIO
El alcance delimita que se cubrira y que no abordara en la investigacion.

El estudio se centrara en:

e Analizar las deformaciones en losas en volado de grandes luces.

e Disefiar y evaluar el impacto de sistemas con riostras inclinadas en el control de
deformaciones.

e Utilizar herramientas de simulacion numerica (software estructural) para validar los
resultados.

e Aplicar los resultados a tipologias comunes de estructuras civiles, como en este caso
(Edificio).

Las limitaciones:

¢ No se realizaran pruebas experimentales en laboratorio o campo.
e El andlisis sera tedrico y computacional, sin incluir estudios de desgaste o impactos

a largo plazo en el material.

El resultado esperado sera de generar una guia ayuda con recomendaciones para el disefio e

implementacion del sistema de riostras.

1.4.1. Tipo de estudio
El proyecto a realizarse es un tema de investigacion tedrica computacional, en el cual se
disefiara aplicando sistemas estructurales como riostras (vigas inclinadas) para poder
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controlar las deformaciones que son producidas con el exceso de carga propuesto en losas de
volado en grandes luces y asi poder tener una mejor ductilidad de la estructura de losa de
volado.

El proyecto puede clasificarse segun varios enfoques:
Naturaleza del estudio:

e Explorara la eficacia de las riostras inclinadas en un contexto teorico y
computacional.

e Describira los comportamientos estructurales asociados al sistema propuesto.
Método de analisis:

e Cuantitativo ya que al ser basado en simulaciones y célculos estructurales para medir

las deformaciones.

1.4.2. Hipdtesis
La hipétesis principal podria ser que la implementacion de un sistema de riostras inclinadas
en losas de volado en grandes luces reducira significativamente las deformaciones y mejorara

la distribucion de esfuerzos en comparacion con los métodos tradicionales de disefio.
Las hipdtesis especificas seran las siguientes:
1.- Las riostras inclinadas disminuyen las deflexiones maximas en al menos un 30%.

2.- La solucion propuesta reducira los costos estructurales relacionados con refuerzos

adicionales 0 mantenimientos correctivos.

3.- El disefio con riostras es compatible con las normativas internaciones como el ACI 318 y
AISC 360.

1.4.3. Restricciones

Las restricciones pueden clasificarse en categorias técnicas, econémicas y practicas:
Técnicas:

e Limitacion del anélisis a simulaciones computacionales, sin validacion experimental

directa.



e Consideracion de un rango limitado de materiales (como acero o concreto reforzado).
Econdmicas:

e Se evaluard la viabilidad economica de la solucion, pero no se contemplaran

escenarios de presupuesto ilimitado.
Practicas:

¢ No se incluira cargas dinamicas complejas como sismos o vientos extremos fuera de

normativas usuales.
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2.MARCO TEORICO
2.1. Fundamento Tedrico
2.1.1. Teoria de Euler-Bernoulli.

2.1.1.1. Introduccion
Como introduccién y repaso de conceptos se resolvera una viga a la que se le aplica un
momento uniforme M. El drea de la seccion transversal sera rectangular Q =b x h 2 . La viga

sera supuesta de un material elastico-lineal, is6tropo y homogéneo [Canelas, 2015].
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Figura N°1. Viga Sometida a momento uniforme.

Para resolver este problema se utilizaran dos enfoques: Teoria de vigas (Timoshenko [1955]),

Método de Airy (Canelas [2015]), para ambos casos asumiremos estado plano de tensiones.

Ty 0 Tig D 0 Dy
Tg = 0 0 0 = D= 0 Dx 0 donde B = {e; e, e.}.
Ty 0 Ty Dy 0 Dy

Enfoque con teoria de vigas Experimentos muestran que las lineas verticales (segun eje ez)
permanecen rectas y perpendiculares a las fibras longitudinales de la viga luego de la
deformacion. La teoria de Euler-Bernoulli asume que no solo las lineas verticales
permanecen rectas y perpendiculares a las fibras longitudinales, sino que toda seccion

transversal de la viga cumple esto.

M
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FIGURA N°2. Utilizando Teorias en Vigas.

La Figura anterior seréa Util para entender el enfoque segln teoria de Euler-Bernoulli. Se tiene
que nnly ssl tienen el mismo largo (ns y n1sl son paralelas), por tanto, podemos decir que

la deformacion ex de la viga es lo que se deforma la fibra ssl:

518 §518
g = Dn = = o
58 1,

Mediante la ecuacion constitutiva para un material como el que se estudia se tiene que:

= Ez
T = (14 )(1 = 2v) [(1—=2)Dn+v(Dw+ Da)] =EDy; = -—.
E
oy (14 )1 - 2v) (1= )Da3 + v(D1y + Dap)] = 0.

Debido a que el momento es uniforme se tiene que el cortante V en la viga es nulo, por tanto,
la tension rasante T13 es nula (Timoshenko [1955]) y por tanto D13 = 0. Realizando

equilibrio (corte en seccion A-A y tomando el lado izquierdo de la Figura 1) se tiene que:

[Tei. *xrd} 4 Me, =0,

Donde
E:z
Te,=——e; y r=0-ze, =—ze,
-
por lo tanto

E 2
[TE:._- *xrd2+4 Me, = —e; xe; f - d2 + Me,
Jao 0

T

E 2
= ——eyfz'dfﬁ- Me,
" 0

1
EJ,
= ——Ze, + Me,

sustituyendo la Ecuacion y realizando el producto escalar de esta Gltima con ey se tiene:

12



EI A
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y por tanto
1 00 1 0 ]
A M
TB=—I—E 00 0 nﬁ=-E—Iz 0 —» 0
u 0o 0o u 0 0 =

Enfoque con el método de Airy Para gque exista solucion con el método de Airy en el caso de

estado plano de tensiones la funcion ¥ de Airy debe verificar

AN = —(1 - v)AV,

donde b =-VV es la fuerza de volumen, por tanto AV = 0 en este caso.

Para obtener los desplazamientos de la viga deben resolverse las Ecuaciones, que son las
ecuaciones de compatibilidad vistas en el curso de Elasticidad.

dun

_ aDla aﬂlz a]’ﬂl . E[].DQE aﬂgz QU_I']_ w aﬂﬁ_‘g aD-E:;

ax dy oz’ iy iy dz ' 0z ay dz '
a]’f_-'g o (rj'Du aDl:g a]’f_-'g s, E[].D]_-_:l aﬂg:; QT.LI'-_: . 3513 aDE:;
Oz az dr iy Oz dr 0z dz dr ’
Ows 0D B 3Dy, thws  ODgs B 32 dws  ODog _ O3
O Or dy Ay dr dy iz Az dy

i, i i

= =Dy,. =Dy, —w — L = Dy.- ;

. 11: By 12 — g, a2 13 + Wa,

ai'-h au‘; auf

T:.:J = Do + s, tﬂ_?; = Dy, 3; = Dy3 —wy,

O Ot e

Oz = D3 — ws, 7y = Doy + 1wy, iz = 3.

Notar que la expresion de uz si se considera que y = z = 0 se obtiene la solucion usual de

teoria de vigas (igualmente si se considera v = (). Debe notarse también que se cumple que:
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FIGURA N °3. Viga Deformada

2.1.2. Elemento de viga de 2 nodos 2D.
El elemento de viga puede ser analizado de forma genérica y simple con la teoria clasica de
estructuras y las ecuaciones que de ella se desprenden (ecuacion de la elastica, analogia de

Mohr, etc.). Sin embargo, es util el estudio mediante el Método de los Elementos Finitos
(MEF) por dos razones fundamentales:

1. los conceptos que se muestran en este capitulo serviran de base para la teoria de placas
(losas)

2. para estructuras hiperestaticas el método de los elementos finitos es simple en su

programacion.
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FIGURA N°4. Teoria de Euler — Bernoulli

2.1.3. Elemento de portico de 2 nodos 2D

il T

El elemento de portico serd compuesto por un elemento de barra y un elemento de viga ante

la suposicién de que los efectos de uno son independientes del otro. Por lo anterior la

ecuacion de rigidez de un elemento es

/ %ﬁ 0

0 12

KU, = % 0 fg "
= 0

0 -12

\ 0 Gf

6
42

0
—-6f
202

T
th
Uz

Tira

0 0 )
=12 6¢
L

0 0

12 —-6¢
—6f 447 J

\ 2

f'ul\l

= F5 + F; + F;.

Ahora si es posible compatibilizar una estructura 2D. Para esto es necesario también plantear

la ecuacidn de rigidez en el sistema global.

Cambio de coordenadas en el plano
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Para el cambio de coordenadas primeramente se introducira el cambio en el plano dado que

es frecuente trabajar con porticos planos.

ﬂ'l’ ﬂ.z
7 7 0 cos(a) —sen(a) 0
3o (1) g = i & o | = sen(a) cos(a) 0
£ £ ] 01
0 01

donde a es el angulo medido positivo antihorario desde las coordenadas globales a las locales.

Luego

Q _ ( A {I}_ﬁl “HKH

= :I]','ix?'l- = {I)s". ) :.Uu = QUL:- Fu = QFL,

Q es ortogonal con lo cual Q T=Q —1 . Cabe destacar que para cada elemento debe calcularse
un Q diferente. Con lo anterior se tiene que la expresion en coordenadas globales de la

Ecuacion de rigidez es, al igual que en otros elementos,
QKEQTUG - F;t“r + FFG + FEG = KEUG = F;G + FFG + FEG

2.1.4. Teoria de Timoshenko
La teoria de Timoshenko comparte varias hipétesis con la de Euler-Bernoulli. De las siete
hipdtesis planteadas para la teoria de Euler-Bernoulli la teoria de Timoshenko comparte las

primeras seis, cambiando Unicamente la séptima.

7. Secciones transversales planas que previo a la deformacion son perpendiculares al eje x
luego de la deformacion permanecen planas, pero no necesariamente ortogonales al eje x
deformado de la viga.

Esta hipotesis es necesaria para realizar una mejor aproximacion a la deformacion de vigas
de gran altura. A medida que la relacion h/" aumenta las secciones planas no permanecen

planas, sin embargo, la teoria de Timoshenko aproxima mejor que la de Euler-Bernoulli esto.

16



Seccidn deformada
plana de Timoshenko

Seccidn deformada
plana de Euler-Bernoulli

FIGURA N°5. Teoria de Timoshenko.
Hipotesis de la teoria de Euler.

Para el desarrollo de la teoria de Euler-Bernoulli utilizando el MEF se asumen usualmente

las siguientes simplificaciones:

1. Existiran unicamente cargas en el planoy =0

2.- Se asumira que el eje x coincidira en toda la viga con el baricentro de la seccion (G).
3. El material sera elastico-lineal, is6tropo y homogeéneo.

4. Se asumiran pequefios desplazamientos y pequefias deformaciones.

5. El desplazamiento vertical w (segun el eje z) de puntos contenidos en una misma seccion
transversal (Q) seran iguales al desplazamiento que existe en el punto de esa seccion que
pertenece al eje de la viga. En otras palabras, dado x se cumple que w(X, y, z) = w(x, 0, 0) =
wX)Vy,zeQ.

6. El desplazamiento lateral v (segun el eje y) se asume igual a 0 para todo punto.
7. Secciones transversales planas que previo a la deformacion son perpendiculares al eje x

luego de la deformacion permanecen planas y ortogonales al eje x deformado de la viga.l
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~2E(@) 2= 0 G(a) (d—T - 3)
Ty = 0 0 0
G(x) (g_”; - .sr) 0 0
=aG — GMa) e = G() (22— 0
Tez = @ G(T) Yoz = G(2) %2 = Gz} | 5 =

A |-hjz

2.1.5. LOS ELEMENTOS FINITOS:

Los elementos finitos son una técnica de analisis numérico utilizada para aproximar y
resolver problemas de ingenieria y fisica. Esta técnica se basa en dividir un dominio o
estructura en subdominios mas pequefio, llamados elementos finitos, y luego aproximar las
soluciones dentro de cada elemento mediante funciones de interpolacion. Estos elementos

finitos se conectan entre si en los nodos para formar una malla o malla de elementos finitos.

El método de los elementos finitos se utiliza en diversas areas de la ingenieria, como la
mecanica estructural, la mecanica de fluidos, la transferencia de calor, la electromagnética,
entre otras. Permite resolver ecuaciones diferenciales parciales y analizar el comportamiento

de sistemas complejos.

FIGURA N°6. Elemento en 3D.
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Las placas y laminas no son mas que formas particulares de un sélido tridimensional cuyo
tratamiento no presenta dificultades tedricas. Sin embargo, el espesor de estas estructuras es
muy pequefio comparado con las otras dimensiones y un tratamiento numérico tridimensional
completo no seria solamente muy costoso, sino que ademas podria conllevar serios problemas
de mal condicionamiento de las ecuaciones.” ( O.C. Zienkiewicz, CBE, FRS — R.L.
TAYLOR. — MIGUEL CERVERA RUIZ — EDITORIAL McGraw Hill/ Barcelona Esparia
— 4ta Ediciéon — METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS VOL. 2)

“Un elemento finito es inestable cuando su energia de deformacion es nula para un vector de
pardmetros nodales, diferente al correspondiente al movimiento del elemento como cuerpo
rigido.” (Manuel Vasquez — Eloisa Lopez — Editorial Noela Madrid, - marzo 2001- EL
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS aplicado al analisis estructural)

2.1.6. Vigas Inclinadas:
Las vigas inclinadas se refieren a elementos estructurales utilizados en la construccion que
estdn dispuestos en una posicion oblicua o inclinada en lugar de estar dispuestos

horizontalmente o verticalmente como las vigas tradicionales.

Las vigas inclinadas pueden ser utilizadas en diversas aplicaciones, tanto en construcciones

civiles como en proyectos arquitectonicos. Algunos ejemplos de us uso incluyen:

1. Techos inclinados: en ciertas estructuras, como casas con tejados inclinados o cobertizos,
se utilizan vigas inclinadas para soportar la carga del techo y transferir el peso a las paredes

exteriores o columnas.

2. Puentes: En algunos disefios de puentes, especialmente en puentes colgantes o puentes
atirantados, las vigas pueden estar dispuestas en una posicién inclinada para resistir las

fuerzas aplicadas por el trafico y el peso propio del puente.

3. Estructuras con formas no convencionales; en edificios y estructuras con disefio
arquitectonico innovadores, se pueden utilizar vigas inclinadas para crear formas Unicas y

atractivas.

4. Estructuras con pendientes o terrenos irregulares: En sitios con terrenos inclinados, las
vigas inclinadas pueden adaptarse mejor a la topografica del lugar y permitir una
construccion mas eficiente.
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5. Disefio artisticos y esculturas: en ciertas obras de arte y esculturas, las vigas inclinadas

pueden ser utilizadas de manera creativa para lograr efectos visuales interesantes.

Es importante tener en cuenta que el disefio y la construccion de vigas inclinadas deben
realizarse considerando adecuadamente las cargas y fuerzas a las que estaran sujetas. Es
necesario contar con el andlisis y la supervision de ingenieros estructurales para garantizar la

seguridad y la estabilidad de las construcciones que utilizan este tipo de elementos.

2.1.7. Elementos tensores:

Los elementos tensores son componentes estructurales utilizados para resistir fuerzas de
tension en una construccion o sistema. Estos elementos estan disefiados especificamente para
soportar cargas a lo largo de su eje longitudinal y por lo general, se utilizan para transmitir

fuerzas de traccion entre diferentes partes de una estructura.
Algunos ejemplos comunes de elementos tensores son:

1. Cables: los cables son elementos tensores flexibles hechos de acero, fibra de carbono o
materiales similares. Se utilizan ampliamente en estructuras como puentes colgantes, tenso

estructuras y techos tensados.

2. Cadenas: las cadenas so elementos tensores compuestos por eslabones o pernos de acero
que se tensionan antes de ser instalados en la estructura. Al liberar la tension, las barras o
pernos ejercen fuerzas de compresion en la estructura, lo que ayuda a resistir fuerzas de

traccién.

3. Barras o pernos pretensados: Estos elementos consisten en barras o pernos de acero que se
tensionan antes de ser instalados en la estructura. Al liberar la tension, las barras o pernos

ejercen fuerzas de compresion en la estructura, lo que ayuda a resistir fuerzas de traccion.

4. Tensores de acero: estos son componentes de acero gque se utilizan para mantener la tensién
en cables o elementos de traccion en aplicaciones diversas, con tenso estructuras, puentes y

torres.

5. Tirantes y cables de acero en estructuras de edificios: en algunos disefios arquitectonicos,
se pueden emplear tirantes o cables de acero tensados para proporcionar estabilidad y

resistencia a las fuerzas de tension en ciertas partes de un edificio.
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Los elementos tensores son fundamentales para la estabilidad y la integridad estructural en
muchas aplicaciones. Su uso permite crear estructuras mas ligeras y elegantes, y también
puede permitir la construccion en condiciones y entornos desafiantes. Sn embargo, es crucial
que los elementos tensores sean disefiados, instalados y mantenido adecuadamente por

ingenieros capacitados para garantizar su seguridad y durabilidad.

2.2. Revisidn bibliogréafica

2.2.1. Viga inclinada:

Una viga inclinada utilizada como arriostre se refiere a una estructura que cumple la funcion
de transmitir fuerzas de compresion o tension entre dos puntos de una construccion con el

propdsito de estabilizarla y resistir cargas laterales, como viento o sismos.

Los arriostres son elementos estructurales esenciales para la integridad y estabilidad de
muchos tipos de construcciones, como edificios, puentes y torres altas. Estos elementos
ayudarian evitar el pandeo lateral y a mantener la rigidez y resistencia global de la estructura

frente a fuerzas laterales que podrian de otra manera desestabilizarla.
Las ventajas de utilizar vigas inclinadas como arriostre incluyen:

1. Distribucion eficiente de las fuerzas laterales: las vigas inclinadas proporcionan una
trayectoria clara y directa para transferir las fuerzas horizontales a puntos de soporte, lo que

ayuda a reducir las deflexiones y deformaciones de la estructura.

2. Mayor estabilidad: los arriostres, al evitar el desplazamiento lateral excesivo, mejoran la
resistencia global de la estructura contra las fuerzas laterales, asegurando una mayor

estabilidad y seguridad.

3. Ahorro de material: la utilizacion de vigas inclinadas como arriostres puede reducir la
cantidad de material requerido en comparacién con otras soluciones estructurales, lo que

puede resultar en una construccion mas econémica y liviana.

4. Flexibilidad en el disefio: las vigas inclinadas permiten una variedad de configuraciones y

disefios arquitectonicos, lo que brinda mayor flexibilidad a los disefiadores.

Es importante destacar que la seleccion del tipo de arriostre, incluidas las vigas inclinadas,

depende de factores como el tipo de estructura, las cargas que debe resistir y las condiciones
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especificas del proyecto. Ademas, su disefio y dimensionamiento deben ser realizados por
ingenieros estructurales calificados para garantizar la seguridad y la adecuada respuesta de

la estructura ante fuerzas laterales.

2.2.2. Deflexidn de vigas en volado

La deflexion de vigas en voladizo es el desplazamiento vertical que experimenta una viga
cuando estad soportando una carga en uno de sus extremos y su otro extremo esta libre, es
decir, no esta empotrado ni apoyado en otro soporte. En este tipo de configuracion, la viga

se extiende hacia afuera (voladizo) y la carga se aplica en el extremo libre.
La magnitud de la deflexion en una viga en voladizo depende de varios factores, incluyendo:

Longitud del voladizo: Cuanto mayor sea la longitud del voladizo, mayor sera la deflexion,
ya que la viga tiene mas brazo para doblarse bajo la carga aplicada.

Carga aplicada: A medida que se aumenta la carga aplicada en el extremo libre de la viga,

también aumentara la deflexion.

Propiedades del material: Las caracteristicas del material de la viga, como el médulo de
elasticidad vy la resistencia, influiran en la cantidad de deflexion que la viga pueda soportar

antes de alcanzar su limite elastico o sufrir deformaciones plasticas permanentes.

Momento de inercia de la seccién transversal: La forma y tamafio de la seccion transversal

de la viga afectaran su rigidez ante la deflexion.

Para calcular la deflexion en una viga en voladizo, se utilizan ecuaciones de flexion y se
aplican condiciones de borde apropiadas para una viga que tiene un extremo libre y otro fijo
0 empotrado. Estas ecuaciones varian segun la forma y la carga aplicada.

2.2.3. Deformacion permitida en una luz de volado.

La deformacion permitida en una losa en voladizo, también conocida como flecha o
deflexion, generalmente esta especificada en los codigos de construccion y normativas
locales. Estas normas varian de un lugar a otro y pueden depender de factores como el tipo

de estructura, el uso previsto, la carga aplicada y otros criterios de disefio.
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En muchos cddigos de construccion, se establece un limite méximo de deformacion permitida
para las losas en voladizo. Por lo general, este limite se expresa como una fraccion de la

longitud de la luz de la losa.

El limite de luz maxima permitido para construir una losa en voladizo varia segun los codigos
de construccion y las normativas locales. Estas regulaciones se establecen para garantizar la

seguridad y estabilidad de la estructura.

En general, se recomienda que la luz méxima de una losa en voladizo no exceda de 3a 5
veces el espesor de la losa. Esto significa que la distancia horizontal desde el punto de apoyo

hasta el extremo del voladizo no debe ser mayor que 3 a 5 veces el espesor de la losa.

Es importante tener en cuenta que estos valores son solo recomendaciones generales y pueden
variar dependiendo de factores como el tipo de estructura, el uso previsto, las cargas aplicadas

y los requisitos especificos del codigo de construccion local.

El poder estudiar las deformaciones internas de la losa, nos ayuda a determinar la seccion o
parte mas critica y poder esclarecer que con el calculo estructural se demuestra donde tener

en cuenta el control mayor de las deformaciones de la losa.

FIGURA N°7. DEFORMACION DE UNA LOSA EN VOLADO.
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2.2.4. Deformacion permitida en una viga en volado.

La deformacién permitida en una viga en voladizo dependera del tipo de estructura, su uso y
los estandares de disefio y seguridad aplicables. En general, la deflexion méxima permitida
en una viga en voladizo se establece para asegurar que la estructura sea segura y funcional,

evitando deformaciones excesivas que puedan afectar su integridad y estabilidad.

En muchas normativas y cddigos de construccion, se especifican limites maximos para la
deflexion de vigas en diferentes tipos de estructuras. Estos limites suelen expresarse en
términos de la relacién entre la deflexion maxima y la longitud de la viga. Por ejemplo, es
comudn encontrar restricciones que establecen que la deflexion méxima no debe exceder

1/360 o 1/500 de la longitud de la viga para estructuras normales.

Es esencial tener en cuenta que estos valores pueden variar segun el pais, region o tipo de
estructura. Ademas, en ciertos casos especiales, como en estructuras con requisitos de
precision muy altos o donde la deflexion tenga un impacto especifico en el funcionamiento

del sistema, los limites de deflexion pueden ser mas restrictivos.

En el disefio de cualquier estructura, incluyendo vigas en voladizo, es fundamental contar
con el analisis y la supervision de ingenieros estructurales calificados para asegurar que se
cumplan los criterios de seguridad y rendimiento establecidos en las normativas aplicables.
Ademas, las caracteristicas del material utilizado en la viga y las condiciones de carga

especificas también influiran en la deflexién maxima permitida.

2.2.5. EI método de elementos finitos en vigas.

El método de elementos finitos en vigas es una técnica utilizada para analizar el
comportamiento estructural de vigas utilizando el método de los elementos finitos. Este
enfoque se aplica principalmente a vigas en las que el espesor es pequefio en comparacion
con las dimensiones laterales de la viga y estan sometidas principalmente a cargas en

direccion longitudinal.

En este método, la viga se divide en una malla de elementos finitos, que pueden ser elementos
de viga de Euler-Bernoulli o elementos de viga de Timoshenko. Estos elementos finitos

representan porciones pequerfias de la viga y se conectan en los nodos de la malla.
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Cada elemento finito se caracteriza por su comportamiento mecéanico, como la deformacion
y la flexidn, y se define por una serie de parametros, como las propiedades del material y las
propiedades geomeétricas de la viga. Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los
elementos finitos se formulan utilizando la teoria de vigas correspondiente, como la teoria de

Euler-Bernoulli o la teoria de Timoshenko.

Una vez que se establecen las ecuaciones de comportamiento de cada elemento finito, se
ensamblan en un sistema global de ecuaciones que describe el comportamiento de la viga en
su conjunto. Esto se logra al combinar las contribuciones de los elementos finitos y tener en

cuenta las condiciones de contorno y las cargas aplicadas.

El sistema global de ecuaciones se resuelve numéricamente utilizando métodos numéricos,
como el método de eliminacion de Gauss o métodos iterativos, para obtener las

deformaciones, tensiones y desplazamientos en la viga.

El método de elementos finitos en vigas permite analizar el comportamiento de vigas
sometidas a diversas condiciones de carga, como cargas distribuidas, cargas concentradas o
combinaciones de ambas, y evaluar las respuestas estructurales, como las deformaciones y
las tensiones. También permite investigar el comportamiento de vigas en diferentes

situaciones, como la flexion, la torsion y las vibraciones.

2.2.6. Deformaciones en losas de volado.

Las losas voladas estan sujetas a cargas concentradas y distribuidas que generan
deformaciones significativas. La magnitud de estas deformaciones depende de factores como
la rigidez del material, la geometria, las condiciones de apoyo y las cargas aplicadas

2.2.7. Sistemas de riostras inclinadas.

Los sistemas de refuerzo con riostras inclinadas distribuyen las cargas hacia los apoyos de
manera eficiente. Estas vigas inclinadas actian como elementos estructurales de traccion y
compresion, reduciendo la deflexion de las losas y mejorando la estabilidad general de la

estructura

2.2.8. Consideraciones de algunas normativas.

A continuacion, se mencionan algunas normativas comunes utilizadas en diferentes paises:
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1. Normas de disefio Estructural Internacional (INTERNATIONAL STRUCTURAL
DESIGN CODES)

-American Concrete Institute (ACI)-Estados Unidos.

-American Institute of Steel Cosntruction (AISC)-Estados Unidos.
2. Normas de disefio Estructural Nacional:

-NB 1225001.

Estas normativas proporcionan criterios y requisitos técnicos para el disefio de estructuras
incluyendo vigas inclinadas. Algunos de los aspectos que se debe considerar al disefiar una
viga inclinada incluyen las cargas aplicadas, las propiedades de los materiales utilizados, la
resistencia estructural requerida y otros factores relevantes para garantizar la seguridad y la

estabilidad de la estructura.

2.2.9. ACI 318-14.
Es un cddigo de construccién ampliamente utilizando en los Estados Unidos para el disefio

de estructuras de concreto. Una descripcion general seria de la siguiente manera:

En la ACI 318, se incluyen disposiciones generales para el disefio de vigas, y estas
disposiciones se aplican tanto a las vigas horizontales como a las vigas inclinadas. Algunos

puntos claves a considerar son:

1. Calculo de cargas: La ACI 318 establece los métodos para determinar las cargas que actian

sobre la viga inclinada, incluyendo cargas muertas, cargas vivas y cargas sismicas entre otras.

2. Disefio estructural: Se proporcionan criterios y formulas para calcular la resistencia
requerida y el espaciamiento de refuerzo en funcion de las cargas y las propiedades del

concreto y el acero.

3. Anclaje: La norma incluye requisitos para el anclaje de las vigas inclinadas a otros
elementos estructurales, como columnas o muros, para garantizar una conexion segura y

resistente.

4. detalles constructivos: La ACI 318 también aborda los detalles constructivos especificos
relacionados con las vigas inclinadas, como la disposicién y el espaciamiento de las barras
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de refuerzo, las conexiones con otros elementos estructurales y los limites de deformacion

admisibles.

2.2.10. La ACI 318 referente a las vigas inclinadas.

La ACI 318 es un codigo de construccion ampliamente utilizando en Estados Unidos para el
disefio de estructuras de concreto. Si bien la ACI 318 no trata especificamente las vigas
inclinadas, proporciona pautas generales para el disefio de vigas que también se aplican a

vigas inclinadas.
En el caso de las vigas inclinadas, las siguientes secciones de la ACI 318 son relevantes:

1. Seccion 8.3: Esta seccion establece los requisitos para el disefio de vigas flexionadas y
cortantes. Proporciona formulas y criterios para determinar las cargas de disefio, la resistencia

requerida y las condiciones de servicio de las vigas.

2. Seccion 8.6.: Esta seccion se refiere a las vigas con torsion. En el caos de vigas inclinadas,
puede haber componentes de torsion debido a las cargas oblicua aplicada. La seccion 8.6
establece los requisitos para el disefio de vigas con torsion, incluidos los requisitos de

resistencia y los limites de deformacion.

3. Seccion 10.9.: Esta seccion se ocupa de las vigas en contacto con el suelo. Si una viga
inclinada se apoya en el suelo o en una fundacion, los requisitos de disefio y los criterios de

carga de la seccion 10.9 serian aplicables.

2.2.11. El angulo de inclinacién de una viga.

El dangulo de inclinacion necesario para que una viga inclinada funcione como tensor depende
de la configuracion y las fuerzas aplicadas al sistema. En general, si consideramos una viga
inclinada sujeta en amos extremos y sometida a una carga axial, el &ngulo de inclinacion que
produce tension en la viga se puede determinar utilizando los principios de la estatica y la

resistencia de materiales.

Si la viga inclina esté sujeta en ambos extremos y se aplica una carga axial en direccion
opuesta a la inclinacion, el angulo de inclinacién que genera una tensién de traccion en la
viga sera menor a 45 grados. Si el &ngulo de inclinacion es mayor a 45 grados, la viga estara

en compresion y no funcionara como tensor
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Es importante tener en cuenta que otros factores como las propiedades del material de la viga,
las cargas aplicadas y las condiciones de sujecion también pueden influir en el

comportamiento de la viga inclinada como tensor.

Si la viga inclinada se utiliza como tensor para soportar una carga colgante de inclinacién
ideal puede calcularse utilizando la trigonometria. ElI &ngulo se determina mediante la

siguiente formula:
Angulo de inclinacion= Arcoseno (fuerza vertical / fuerza total).

Donde la “fuerza vertical” es la componente vertical de la carga colgante y la “fuerza total”

es la magnitud total de la carga aplicada.

Fusza / Fuerza
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FIGURA N°8. LOSAS EN VOLADO CON TENSORES.

2.3. Metodologia,
Primero se procedio con la revision bibliografica donde se comprendié los fundamentos
relacionados con las deformaciones estructurales en diferentes tipos de disefio estructural, los

sistemas de losas de volado y el uso de riostras inclinadas.

Se investigara sobre la teoria de vigas de Euler — Bernoulli, la teoria de elasticidad y los

sistemas de soportes triangulados.

Se analizara normativas internacionales y nacionales, como el ACI 318 o la NB 1225001 y
la AISC 360 2010.
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Al tener la informacion en la mano, se identificé el problema estructural, donde su objetivo
sera determinar las principales causas de deformaciones en losas de volado de grandes luces

y las limitaciones de los métodos tradicionales.

En este punto se realizard un andlisis preliminar de cargas tipicas aplicadas en losas de
grandes luces también se identificarad las propiedades mecéanicas de los materiales usados

comunmente en estas estructuras.

Durante el disefio del modelo estructural, se seleccionard los materiales, geometrias y

configuraciones para las riostras.
Se definira las condiciones de carga en el modelo.
Se utilizara los softwares de disefio estructural como ETABS y Cypecad.

En la simulacién del analisis computacional, se hara correr el programa, se analizara las

deflexiones, los momentos flectores y las tensiones resultantes en el modelo.

Y al compararla los resultados de los modelos con riostras vs el de losas sin refuerzos
adicionales, se prevé obtener un resultado positivo en el uso de riostras al haber una
viabilidad técnica y econémica, al estimar los costos asociados al disefio y construccion de

riostras vs los métodos tradicionales.

2.4. Métodos,

Para poder determinar las deformaciones internas de la losa en volado de grandes luces, se
deberéa calcular aplicando métodos numéricos, donde seria el calculo por el Método de los
Elementos Finitos, utilizando el programa ETABS o Cypecad. Este célculo se podra observar
con mayor claridad las deformaciones de la losa en diferentes direcciones y asi se podra

determinar la parte mas critica de la losa.

2.5. Medios y Materiales

2.5.1. Normas.
Las normas a utilizar serén las aplicadas en el célculo y disefio de elementos estructurales en
Bolivia, se usaran las normas NB 1225001 o ACI 318-14.

ACI 318-14.
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Es un cddigo de construccion ampliamente utilizando en los Estados Unidos para el disefio

de estructuras de concreto. Una descripcion general seria de la siguiente manera:

En la ACI 318, se incluyen disposiciones generales para el disefio de vigas, y estas
disposiciones se aplican tanto a las vigas horizontales como a las vigas inclinadas. Algunos

puntos claves a considerar son:

1. Calculo de cargas: La ACI 318 establece los métodos para determinar las cargas que actdan

sobre la viga inclinada, incluyendo cargas muertas, cargas vivas y cargas sismicas entre otras.

2. Disefio estructural: Se proporcionan criterios y formulas para calcular la resistencia
requerida y el espaciamiento de refuerzo en funcion de las cargas y las propiedades del

concreto y el acero.

3. Anclaje: La norma incluye requisitos para el anclaje de las vigas inclinadas a otros
elementos estructurales, como columnas o muros, para garantizar una conexion segura y

resistente.

4. detalles constructivos: La ACI 318 también aborda los detalles constructivos especificos
relacionados con las vigas inclinadas, como la disposicion y el espaciamiento de las barras
de refuerzo, las conexiones con otros elementos estructurales y los limites de deformacion

admisibles.

2.5.2. Medios.

Los medios a utilizar, seran programas software especializados en el calculo estructural a
nivel de disefio sélido, como puede ser el SAP-2000, Cypecad, Etabs V-20 y planillas de
Excel y/o Mathcad.

Donde estos programas sugeridos por diferentes autores, se considera debido a que el calculo
estructural se puede dimensionar con un nivel de profundidad un poco mayor y asi poder

determinar si las deformaciones internas de la losa, estarian disefiadas en lo adecuado.

En este proyecto se aplicara el uso del Cypecad, que es un programa confiable en el disefio
de edificios y el uso de planillas de Excel para su verificacién de los mismos, también se
utilizara el Revit 2022 y el AutoCAD 2020 para modificar el disefio arquitectonico en base

al planteamiento del proyecto de investigacion tedrica.
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2.5.3. Fuentes y técnicas para la recoleccion y tratamiento de la informacion.
La técnica para la recoleccion de datos, sera utilizar normas para el disefio, libros de
diferentes autores reconocidos para el célculo y la metodologia y algunos articulos, paginas

web de autores confiables (si se lo amerita).

La fuente esencial para este proyecto, serd la utilizacion de la NB 1225001 para el
predimensionamiento y demas informacion que no sea encontrado, se tomaré en cuenta de

alguna bibliografia de algun libro estructural.
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CAPITULO I



3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

3.1. Definicion del problema
El problema consistira en disefiar una estructura sustentable en el cual las deformaciones sean

controladas por las grandes luces en volado.

Las condiciones de la losa en volado, seran de dimensiones considerables para su disefio, asi
también dando una comparacion de costos y funcionamiento, la carga sera tomada en cuenta
la de peso propio, carga muerta y la carga viva (no se consideraran cargas dinamicas) el Gnico

requisito estructural serd que el disefio sea mas favorable en el control de las deformaciones.

3.2. Disefio del Modelo:

e Laselecciono del uso del software o herramientas para simulacion, serd el ETABS o
el Cypecad.

e Los pardmetros de entrada: propiedades de los materiales f’c= 28 Mpa, la resistencia
de acero fy= 420 Mpa y fy= 500 Mpa, el recubrimiento estara en un valor de 40 mm
de acuerdo a norma NB 1225001 y ACI 318-14.

e Las riostras de vigas inclinadas estaran en un angulo aproximado a 45°, esto debido
a la teoria de triangulacion estructural, el material de las riostras seran de elementos
metalicos ya que al realizar un esfuerzo a flexo traccién, el hormigon tiene una
limitacion por su uso, donde més seguro se fisuraré con el tiempo, es por eso que se

reconsidero en la utilizacién de elementos estructurales metalicos.
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3.3. Analisis de Cargas

Determinar las combinaciones de carga criticas que se analizaran (muerta, viva).

L:=5.6 m

fl=28 MPa [383D

fy,=420 MPa ¢ :=E_D .002

3.3.1. Predimensionamiento de elementos

8

%:55 cm bm =25 om
Predimensionamiento de columnas.
h, ;=35 cm be =35 cm

3.3.3. ANALISIS DE CARGA.

yai=2400 ~H kgf = 2200 kg{
k k
e = 1500 i{ YLcAMBoTE= 1800 i;f
m m
3.3.4. TIPOLOGIA DE
Ancho:==0.15 m Alto=0.10 m
SOGUILLA TABIQUERIA
e, ==Ancho e ==Alto

3.3.5. ESPESORES DE LOS MATERIALES.

€.p=0.03 m e.=0.02 m

3.3.6. CARGA.
Analisis de cargas muertas no estructurales

MPa=206660.328 ——

Rppea = H‘uu:znum:l(£ lc:m]+3m 38 em 5000 psi=351.535 ——

kgf

Ek
 =2.10-10° i{

CIm

k
Tyeso= 1200 — of

k
eeramicn = 1200 79

Largo:=0.24 m

CARGA

e,=Largo

epﬂ:z[].[lll-': 1

kgf
CITL
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P =€, 7Tus Po=enTyEso Preramico™Cpe* Veeramico Plastoformormo:=5 —
— ] i
CM =P+ P+ P romico+ Plastofomormo =113 —
m
sep="T0 cm h:=30 cm b, o= 10 cm h,.=5cm
T = 2 Ynervio = 2 by =100 cn hl:=h=03m
kgf Trerin * Unervic* (h'_ ) * Drervio® Broo = THa kgf
P =M =120 — P ___. = =171.429 ——
PrOpa ha: YHA m2 TETTLOY E'SEP'E"IM mg
PPioa=Prpropo cc+ Prerpios= 291.429 kif PP =Ppropo cc=1.177 ﬂg
m m
3.3.7. Cargas vivas o sobrecargas.
CARGA VIVA.
CV:=2 ﬂ=2'lI]-3.§'f;l'3» ﬂ
m’ m’ Kgf Kgf Kgf Kgf
SERVICIO=CM +CV= 203.943 —2 4 291.420-% 4+ 1137/ = 608.372 -2
] m m m m

3.3.8. Carga lineal del muro.

hy =38 cm q=SERVICIO L:=56m

H:=399 m P =50 em briga=25 cm

hro=H—h,.,., =349 m el:=Ancho
-Piinenl rrm:zhlnum' a'TLEHzTE‘EZE ﬂ 1‘35:=E55:D.15 m

- m

3.4. Combinacion de cargas

Se determina las combinaciones de carga critica utilizando la siguiente tabla:
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Combinacidn de carga Ecuacidn pf‘j:'r:'frdu
U=14D (5.3.1a) D
U=12D+16L+05(L 6S6R) (5.3.1b) L
U=12D+16(L 636 R)+(1.0L 60.5W) (5.3.1c) L6SoR
U=12D+1.0W+1.0L+05(L 656 R) (5.3.1d) W
U=12D+1.0E+1.0L+028 (53.1e) E
U=09D+1.0W (5.3.19 W
U=09D+1.0E (5.3.1g) E
TABLA N°1. Combinaciones de Carga

Donde:

U= Carga factorizada o de disefio.

D= Cargas muertas

L= Carga debida a la ocupacion

Lr= Cargas viva de techo

_ _ Kgf
U=14%(291.429 + 113) = 566.201 7
_ _ Kgf
U=1.2%(291.429 + 113) + 1.6 * (203.943) + 0.5 x (0) = 811.6236 =
_ _ Kgf
U=12%(291.429+113) + 1.6 * (0) + 1 * (203.943) = 689.258 2

3.4. Modelamiento Estructural.

Las modelaciones se realizaran en el programa Cypecad.

Para 4 tipos de modelamientos diferentes, donde se hara un analisis comparativo con los otros
3y sus deformaciones, asi para poder visualizar la viabilidad del método y asi obtener un

sistema estable para su disefio.
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FIGURA N°9. 1er Modelamiento (Modelamiento sin Vigas Inclinadas)

FIGURA N°10. 2do Modelamiento (Modelamiento con Vigas Inclinadas)
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FIGURA N°11. 3er Modelamiento (Modelamiento con losas Postensadas)

FIGURA N°12. 4to Modelamiento (Modelamiento con Estructuras Metéalicas)
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3.5. Evaluacion de los Sistemas.

3.5.1. Limite de Deformacién Permitido.

Flecha secante
Luz = .62 m
| 4 Flecha = -1.187 cm (L/474)
Combinacidén pésima : PP+CM+Qa

FIGURA N°14. Flecha de deformacion del 1er Modelamiento. (Primera Planta)
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Co mhinacién pésima : PP+CM+Qa

e

] R SO e O s

EETs e s S amhersrsss :::::I:::D:::I:::::I:::I:: —c—c—=z=o e c=c=c =l

FIGURA N°16. Flecha de deformacién del 2do Modelamiento. (Primera Planta)

= Uz =3/ = & ”::B:::: ii ii :” ::::::::i‘j‘:::::::” e o
l 4 Flecha = -0.685 cm (L/B18) % :ﬁ‘ L - H: H:ﬁ: I H: po
I oc

=== = =
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Flecha secante

1
.1-|
B f-—]

Luz = 5.61 m

4 Flecha = -2.796 cm (L/201)
Combinacién pésima : PP+CM+Qa

|

512
—d2

— 36T
—21.5
{54

— a0
-t

FIGURA N°18. Flecha de deformacion del 3er Modelamiento. (Primera Planta)

N

| —-122



31.2 278 6.3 % 106.36 5 136.43 151.46

FIGURA N°20. Flecha de deformacion del 4to Modelamiento. (Primera Planta)
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Miembro Condicién Deflexién considerada Lindse de
deflexion
Cubjeqias planas Que no soporten ni estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debidaa L., S y R t/1go"
estructurales susceptibles de suftir dafios debido a
Entrepisos deflexiones grandes Deflexion inmediata debidaa L /360
Susceptibles de sufri
5 ;ag ols d:bi d 0: o La parte de la deflexion total que ocurre despuds de
Cubiertas o _ So;ionen 0 eslax: deflexiones grandes. la unién de log elementos no' esuuc_lumles (la‘sm:na ‘ / 430!
entrepisos ligados a elementos no de la deflexion a largo plazo deb.nda_a loda; las
estructurales No susceptibles de suftrir cargas permanentes, y la deflexion inmediata
dafios debido a debida a cualquier carga viva adicional)”! ‘ /,’ o4l
deflexiones grandes. 24

"IEste limite no tiene por objeto constituirse en una salvaguardia contra el empozamiento de agua. El empozamiento de agua se debe verificar mediante
cdlculos de deflexiones, incluyendo las deflexiones debidas al agua estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas permanentes, la
contraflecha, las tolerancias de construccion y la confiabilidad en las medidas tomadas para el drenaje.

(I as deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con 24.2.4 y se pueden reducir en la cantidad de deflexion calculada que ocurra antes de
unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determina basindose en datos de ingenieria aceptables correspondiente a las caracteristicas tiempo-
deflexion de miembros similares a los que se estin considerando.

I Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir dafios en los elementos apoyados o ligados.

¥ Este limite no puede exceder la tolerancia proporcionada para los elementos no estructurales.

TABLA N°2 DEFLEXIONES MAXIMAS ADMISIBLES.

Las deflexiones que se calcularan seran de los puntos mas criticos.

5.6

5.6
480

0.01166 m

5.6
240

0.02333m

°60 _ 1.16667
280 cm

La flecha del 1er Modelamiento:

2 5.62
_— = —_— |
174 0.011856 m < 280 0.01166 m NO Cumple!

La flecha del 2do Modelamiento:

5'61—000685 <5'60—001166 C le!
g8 m 280~ m Cumple!

La flecha del 3er Modelamiento:

5'61—002791 <5'60—001166 NO C le!
o1 m 280 m umple:
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La flecha del 4to Modelamiento:

5600
226.63 mm < 780 — 11.6667 mm NO Cumple!

3.5.2. Distribucion de Esfuerzos.

o s

FIGURA N°22. DISTRUBUCION DE ESFUERZOS 2do MODELAMIENTO
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Bi74o1  -160.67  -146.43  -1322  -117.0600NS03720080.48  -75.24 4677 -3253  -18290000 S4 0 NNTO NONR R 6 kN-m/m|

FIGURA N°23. DISTRUBUCION DE ESFUERZOS 3er MODELAMIENTO

831.39 -27.18 -22.96 -18.35 -14.54 -10.33 -5.111

FIGURA N°24. DISTRUBUCION DE ESFUERZOS 4to MODELAMIENTO

3.5.3. Eficiencia de Riostras.

~0.011856 — 0.00685
- 0.00685

€ = 0.7308

La evaluacion de la contribucion de las riostras en la reduccion de las deformaciones estaria
en un valor del 27 % estaria cumpliendo la suposicion de reducir las deformaciones hasta un

30 % aproximadamente.
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3.5.4. Coeficientes de Aprovechamiento de las vigas inclinadas.
Viga Planta 1 (Pértico 37) - Planta 2 (CL-14)

0.00m 085m 1.70m 255m 340m 4.25m 5.10m
85.75 % 82.92 % 80.65 % 78.93 % 77.89 % 77.49 % 77.64 %

3.5.5. Cargas Transferidas por las riostras
Viga Planta 1 (Portico 37) - Planta 2 (CL-14)

Peso propio 0.00m0.85m1.70m255m3.40m4.25m5.10 m
Axil -60.65 -60.70 -60.74 -60.78 -60.82 -60.87 -60.91

Cargas muertas 0.00m0.85m 1.70 m2.55m 3.40 m4.25m5.10 m
Axil -12.61 -12.61 -12.61 -12.61 -12.61 -12.61 -12.61

Sobrecarga de uso 0.00 m0.85m 1.70m 2.55 m3.40 m4.25m5.10 m
Axil -27.44 -27.44 -27.44 -27.44 -27.44 -27.44 -27.44

3.5.6. Costo y Viabilidad.
Relacién costo-beneficio: ¢El disefio reduce las deformaciones de forma eficiente en

comparacion con el costo adicional de las riostras?

Al demostrar que reduce un 27% la zona mas critica del ler Modelamiento con el 2do

Modelamiento, se considera un costo moderable el aumento de las vigas inclinadas.

Factibilidad constructiva: ¢Es viable implementar las riostras en obra considerando los

métodos y equipos disponibles?

Es una alternativa el cual el costo es menos costoso que la utilizacidn de estructuras metalicas

0 losas postensadas, asi que se consideraria un uso eficiente de las riostras metélicas.
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CAPITULO IV



4. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. Analisis de cargas.

— k
Pep=€cp* Vs P =€ Typso Peeramico™ €pe* Veeramico Plastofornormo:=5 _g::'
_ _ _ 113 Faf
CM =P+ P+ P romico+ Plastofomormo =113 —
m
sep:=T0 cm h:=30 em b rio=10 cm h,.=5cm
Ty i ™= 2 Yoo "= 2 b ge=100 cmn hl:=h=03m
n" ot (R—h) o byin s Bion
PP“:"PG o= N rga=120 @ Pm:: Trnervin * Unervio ( Oﬂ) nervio * P00 * THA —171.429 ki{
- m 2-sep-byy m
PP =P o+ Prervios=291.429 kif PP =P prope_cc=1.177 ﬂg
- m - m
kEN k
ovi=z Y _503.043 X
m m
K K K K
SERVICIO=CM+CV= 203.943 ~% 4 20142059 4 11359 _ 60537259,
m m m m
hy . =38 cm q:=SERVICITO E::E.ﬁ m
H=399m %:5[) cim briga =25 cm
Ropro=H — By =3.49 m e):= Ancho
kgf
Piineui_rrm:zhmum' 5 YiaH=182.20 —— es:=e,=0.15m

T
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4.2. Predimensionamiento de Elementos.
1.1. MATERIALES
a) CONCRETO
fe=28 MPa

Eec:=4700-1/ fc- MPa =24870.062 MPa

£,.:=0.003
kN

Yer=24 —
m

b) Acero de refuerzo
fuy:=420 MPa
Es:=200000 MPa

£,:=0.002

EN
Yai=TT 3
m

Resistencia caracteristica del concreto
Modulo de Elasticidad del Concreto
Limite de deformacidn del concreto

Peso especifico del concreto armado

Resistencia a la fluencia del acero
Modulo de elasticidad del acero
Limite de deformacidn del acero

Peso especifico del acero

2. Predimensionamiento de Vigas de HOALP

Lv=5.6m
a) Simplemente apoyada

hmin_1:= E= 0.35 m
16

hmin_1

bmin_1:= =0.175 m
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b} Con un extremo continuo

hmin 2:= Lv 4303 m
18.5

brin_ 2 :=#=n.151 m

c) Ambos extremos continuos

hmin, 3= %: 0.267 m

hmin 3

bmin 3:= =0.133 m

d) En voladizo
hmin 4:= %: 0.7 m

hmin 4

brmin_ 4= =0.35m

Por recomendaciones bibliograficas:

a) Primera opcidn b} Segunda opcidn

hmin 5:= %= 0.56 m hmin 6:= %= 0.467 m
bmin 5= M =028 m brmin 6:= M =0.233 m
Asumir:

hv:=0.55m bv:=0.25 m

3. Predimensionamiento de Losas de HOAO

3.1. Losas macizas en 1 direccion

Is=56m
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a) Simplemente apoyada

Msl::E:D.ZE m
20

b) Un extremo continuo

his2 ::E =0.233 m
24

c) Ambos extremos continuos

Ms3::E=D.2 m
28

d) En voladizo

hlsd:= E =0.56 m
10

3.2. Losas macizas en 2 direcciones
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Inercia de las vigas:

hvl:=hv=0.55 m hv2:=hv=0.55 m hv3d:=hv=0.55 m hvd:=hv=0.55 m
bvl:=br=0.25m bv2:=br=0.25m b3 =br=0.25m brd:=bv=0.25m
bvl-hvl? bv2-hv2?
To1="2""" _0.003 m* Tv2:=22" "2 0.003 m*
bv3-hv3? bvd - hvd?®
Tv3:=—22" " 0.003 m? Toa:=""""""" 0,003 m*

Inercia de las losas:

hl=0.133 m
R1=h=0.133 m hl2=hl=0.133 m hl3=hl=0.133 m hld=hl=0.133 m
bli:=Gm bl2:=4m bl3:=G m bld:=4m
3 3
=2 6001 m g 222 (7.842.107%) m*
12 12
3 3
n3=23-113" _ 4 001 m?* ﬂ,a.:w:(?.s&-m“} m*
12 12
Relacion de rigidez a flexidn, entre vigas y losas:
Eb:=FEec=24870.062 MPa E:Ec:?fi&?ﬂ-.[lﬁi MPa
Eb-Ivi Eb.-Tv2
Oy = =2.947 = = 4,42
Es.Ji1 FEs.I12
Eb-Iv3 Eb-Iv4
i = 2,047 py=— =4,
Es-I13 Es-Il4
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_ptaptagtag,

O =3.683 5
4 £ 0.8+ =——
; 4 1400
o
3649
Calculo de la altura minima de la losa: P
6
=—=1.5h
A 4
Ls- (u.8+—14mfyMP ]
hlt:= MR 0124 m
36+(9-8)
Asumir:
hLS::l].15 m

4. Losa aligerada en dos direcciones con viguetas de H2A®

Datos de la geometria de la losa:

brigueta:=0.1 m bmin:=0.1 m

g:ﬂ.ﬁ m @:D.T m
hvigueta:=0.3 m hmaz:=3.5-bmin=0.35 m
hee:=0.1 m }'tccmirﬂ:f—;:{]l.[lﬁ m

hinl:=hcc+ hvigueta=0.4 m
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Verificacidn de la altura con la recomendacion del profesor Florentino Regalado:

Lsr=6m

hnin, Lsl = Lsr _03m
20

bminvigueta:=

Asumir:

hlr=hmin Ls1=0.3 m

hmin Lsl

hmin,_Ls2:= 2’%: 0.25 m

=0.1m

5. Predimensionamiento de Columnas de HOAQ

a) Columna Esquinera
Al Vigas

bv=0.25 m

hv=0.55 m

Ite:=5m

EN
Ye=24 3
m

Qdve:=5-bv-hv«Lic-7,
Qdve=3825 EN

A.2. Losas

hls=0.15 m

Ate:=6 m*

Ye=24 Ll

mS

b} Columna medianera
B.1. Vigas
bv=0.25m

hv=0.55 m

Lim=7Tm

EN
Te=24 3
m

Qdvm:=5.bv-hv-Ltm-1,
Qdvm=115.5 kN

B.2. Losas

hLs=0.15m

Atm:=12 m?

=24 Y

'm.3

c) Columna central
C.1. Vigas
bv=0.25 m
hv=0.55 m
Lic:=10m
Ye=24 Lo

3
m

Qdvc:=5+bv-hv-Licy,
Qdve=165 kN

B.2. Losas

hls=0.15 m

Ate:=24 m®

re=24 2V

'm.3
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Qdle:=5-hlLs.Ate.y,
Qdle=108 EN

A.3. Columnas

a 1:=02m
b1:=02m
h1=148m

Ye=24 Ll

mS

Qdpe=a 1-b_1-h 1.7,

Qdpe=14.208 kN

A.4. Carga permanente
@::ﬁ m*

Ne=1

Nep=4

kN
qd_1=1.177 —
m

kN
qd_3=2.29 —
m

Oidee = [Nc- gd_1+ Nep- q-d_E} « Ale

Qdce=33.774 kN

Qdlm:=5.hLs« Atm.-y,
Qdim=216 kN

B.3. Columnas

a 2:=03m

b 2:=03m

h 1:=14.8m

Te=24 Ll

m.3

Qdpm:=a_2-b_2-h_1.7,

Qdpm=31.968 kN

B.4. Carga permanente
@:: 12 m?

}E:: 1

Nep=4

kN
qd_1=1.177 —
e

EN
qd_3=2.29 —
m

(ideme = ENc-qd_l +Nep-qd_2] « Atm

Qdem=67.548 kN

Qdlc:=5-hls. Atc.~y,
Qdlc=432 EN

B.3. Columnas

a 3:=04m

b 3=04m

h 1:=14.8m

Ye=24 Ll

m.3

Qdpc:=a_3-b 3-h 1.7,

Qdpc="56.832 kN

C.4. Carga permanente
:ﬂ:: 24 m*®

?E:: 1

Nep:=4

EN
qd_1=1.177 —
m

EN
qd_3=2.29 —
m

OQdee = {NE »gd_1+Nep »qﬂ_ﬁ] « Ale

Qdce=135.006 kN
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A5, Carga de uso
;ﬁi:ﬁ m?
Ne=1

@:4

gqi_1=0 Ez
m

ql_2=2 Eﬂ
m

Qlee = (Ne-gl_1+Nep.gl_2) - Ate

Qlce=48 kN

A_6. Cargas totales

Qdie = Qdve + Qdle + Qdpe + Qdee
dte=238.482 kN
Qlie:=Qlece=48 kN

A.7. Combinacién de cargas

Qu_e=(1.2-Qdte) +(1.6-Qlie)

Cu_e=362.978 kN

B.5. Carga de uso
@:12 m’
Ne=1

@:4

ql_1=0 Eﬂ
m

ql_2=2 Eﬂ
m

Qlem:= {Nc- ql_1+Nep .ql_?] < Afm

Qlecrm=96 EN

B.6. Cargas totales

Qdim = Qdvm + Qdim + Qdpm + Qdem
Qditm=431.016 kN

Qi :=Qlem=96 kN

B.7. Combinacion de cargas
Qu_m:=(1.2-Qdtm)+(1.6-Qlim)

Cu_m=0670.819 kN

C.5. Carga de uso
H_td: 24 m*®
Ne=1

@:4

ql_1=0 Eﬂ
m

ql_2=2 Eﬂ
m

Qlec:= (Ne.gl_1+ Nep-ql_2}. Atc

Qlec=192 EN

C.6. Cargas totales

Qdie = Qdve+ Qdic + Qdpe + Qder:
Qdic="7588.928 kN
Qlic=0Qlce=192 kN

C.7. Combinacidn de cargas
Qu_c:=(1.2-Qdic)+(1.6-QIt

Qu_c=(1.254-10%) kN
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Qs_e:=(1.0-Qdte)+(1.0-Qlte) Qs m:=(1.0-Qdim)+(1.0-Qlim) Qs_c:==(1.0-Qdtc)+(1.0- Qlt

Qs_e=286.482 kN Qs_m=527.016 kN Qs_c=980.928 kN
A.8. Area de columna B.8. Area de columna C.8. Area de columna
n e:=0.35 n m=0.35 n c¢:=0.35
fe=28 MPa fe=28 MPa fc=28 MPa
Ace= Qu e Am::Qu—_m. Ace:= Qu.c

n_e-fe n_mt-fe n_c-fe
Ace=0.037 m* Aem=0.068 m’ Acc=0.128 m*
A.9. Columna cuadrada B.9. Columna cuadrada B.9. Colurmna cuadrada
ae:=+/Ace =0.192 m am:=1/Aem =0.262 m ac:=1/Acc =0.358 m
bei=ae=0.192 m bmti=am=0.262 m be:=ac

4.3. Disefio de viga.

1. DATOS
'1.1. MATERTALES

a) CONCRETO

fc=28 MPa Resistencia caracteristica del concreto
Ec:=4700-+/fc-MPa =24870.062 MPa Modulo de Elasticidad del Concreto
£,:=0.003 Limite de deformacién del concreto

kN !
Ye=24 — Peso especifico del concreto armado

m

b) Acero de refuerzo
fy:=420 MPa Resistencia a la fluencia del acero

Es:=200000 MPa Modulo de elasticidad del acero
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e_:=0.002 Limite de deformacion del acero

V=TT % Peso especifico del acero
b:=0.25 m Base de la viga

h:=0.55 m Altura de la viga
L:=56m Longitud de la viga
Mu:=119.31 kN -m Momento ultimo de disefio
Vu:=76.2 kN Cortante ultimo de disefio
Tu=0.72 kN-m Tarsor ultimo de disefio
Nu=0N Axil ultimo de disefio

1.4. FACTORES DE RESISTENCIA

¢;:=0.9 Factor de resistencia para disefio en flexion
@,:=0.75 Factor de resistencia para disefio en cortante
¢,=0.75 Factor de resistencia para disefio en torsion
@.:=0.65 Factor de resistencia para disefic en compresion
¢ =16 mm

¢, =8 mm
rg:=40 mm

rmi=rg+¢,+¢;=0.064 m

d:==h—rm=0.486 m a=d- [dZ— 2 [Mmax|
&0, B5+F cxb
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Profundidad del bloque de compresiones

a=d— \/dz —QBE'—M” —48.238 mm
f

.0.85-fc-b

Profundidad del eje neutro:
B,:=0.85

4':::i =56.T5 mm
1

Area de acero de refuerzo:

Mu

Asc= =683.368 mm’ As =

L
&, fy- [d —E]

Area de acero minimo:

Asminl = 0.25- ﬂfﬂ ~MPa -b-d=1382.689 mm*
Ty
Asm.inz:z%m -b.d=405 mm*
)

Asmin = Asmin2 =405 mm®
Asumir:

Ast:=Asmin=405 mm’

Barras de acero necesarias:

Asgpyi=_ - 2
bri=— 1 _201.062 mm

Ast=405 mm>

|Mmax)|
 d#Fy=(a—3)

[
025,/ 1,
ia lf__"l'—'.".l“.n"

1.4
®) by

Sy
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Ast

L

Nbarras:= =2.014

Asumir:

Nbar:=3

3. DISENO A CORTANTE

Paso 1: Verificar el cortante del concreto "vc"
A=1

Ag=b-h=(1.375.10%) mm”
_ Ast

P = =0.003
2

A= Ty = 1413 A<l

[1+[G.DD4- ]]

m

Asumir:
A =1.413

i £,
Vel= D.l?-:’h-\/ fe +MPa|+ Nu «b-d=109.296 &N

A MPa 6-Ag

i 11— N
Vez:=|[0.66-2. () * -1/ -15 . MP. % ||-b-d=63.386 kN

(o003 me )

{f 1 7 N
Ved=|[0.66- A2 (o) * A~ . MP % 1|-b-d=80.564 kN
o re e )
¢,-Vc2=47.539 kN
Analizamos, si reguiere o no refuerzo:

$,-Ve2>Vu
¢, Ve2=47.539 kN 1> Vu="76.2 kN No cumple, por lo tanto, requiere

acero de refuerzo a cortante
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Paso 2: Determinar ™vs"

Ve % _Vea—38.214 kN v > %_1@ Vs3:=Vu—¢,-Ve2=28.661 kN

f ]

Paso 3: Asumir un "Av" y una "s"
¢)=8 mm 4

2
= A
:=#=50.2\65 mm?

A,

Av1:=2.A¢_=100.531 mm?

£1:=250 mm

Avl-fy-d

51

Vel:= =82.082 EN =0 Ve=38214 EN Cumple

Paso 4: Relacion "Av/s" A (V Y% )
i &

"

Av2:=Vu—(¢,+Vc2) =28.661 kN s Wy d
52:=¢,-fy-d=(1.531.10%) k—f
5

2
w2= A2 _1an 014 T

52 m

Paso 5: Verificacidn de armado mihimo

fe b mm”

MPa- =195.282
Pa Iy m

Avrmenl =0.062.

2
mm

b  MPa—208.333
Ty m

Avmin2:=0.35.

4.4. Diseno de losa maciza.

1. DATOS
'1.1. MATERTALES

a) CONCRETO

fe=28 MPa Resistencia caracteristica del concreto
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Ec:=4700-+/ fc- MPa = 24870.062 MPa

£,:=0.003
EN

TC = 24 E
M

b} Acero de refuerzo
fy:=420 MPa

E5:=200000 MPa

£.=0.002
kN

TS = TT L
m

1.2. GEOMETRIA DE LA LOSA
b:=1m
h==0.15m

L:=5.6m

Mu:=12.8 EN-m
Vu:=33.8 kN
Tu:==1.1 kEN-m
Nu=0N
¢pi=0.9

@,=0.75

&, =0.75

Modulo de Elasticidad del Concreto
Limite de deformacidn del concreto

Peso especifico del concreto armado

Resistencia a la fluencia del acero
Modulo de elasticidad del acero
Limite de deformacion del acero

Peso especifico del acero

Base de la LOSA
Altura de la LOSA

Longitud de la LOSA

Momento ultiimo de disefio
Cortante ulimo de disefio
Torsor ulimo de disefio

Axil ultimo de disefio

Factor de resistencia para disefio en flexicn

Factor de resistencia para disefio en cortante

Factor de resistencia para disefio en torsion
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¢,.:=0.65 Factor de resistencia para disefic en compresion

2. DISENO A FL EXTON

¢4:=10 mm
¢p:=10 mm

rg:=20 mm

rm::rg+q’15+%=ﬂ.[l35 m
d:i=h—rm=0.115 m a=d- [dZ— 2 ¢ [Mmax|
&0, 85:F cxh

Profundidad del bloque de compresiones

amd—y|d?—— 2MY i mm
b70.85+fcb

Profundidad del eje neutro:
B,:=0.85

o= i= 6G.258 mm
1

Area de acero de refuerzo:

M
Ase= u —301.427 mm? Ag = —Mmax]

brefye [d_E]  prFy(a—3)

2

Area de acero minimo:
Asminl :=0.0018 b+ h=270 mm®
Entonces:

Ast:=Asminl =270 mm’

Barras de acero necesarias:
¢4=10 mm
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Asgpy = =78.54 mm’

- (¢a)”
4

b=1m

Ast=270 mm>

Nbarras:= =3.438

A
Asumir:

Nbar:=4

3. DISENO A CORTANTE

Paso 1: Verificar el cortante del concreto "¢

A=1

Ag=b-h=(1.5-10%) mm®
Ast

Pop = =0.002

o]

Asumir:

A=

A =1.414

(i }

ff .
Vel = u.1?-J-.-\/ fe  mpal+
MP. G-

W
{

1
Ve2= Dﬁﬁ A (,m,,,,)i \/

fe
MPa

@, -Ve2=40.035 kN

Nu
Ag

w25
vc3=_knﬁﬁﬂ (o) r ][

=1.414 A,<1

]] +b-d=103.449 EN

]] b.d=53.38 kN

}]-b-dzTE.f—lTQ kN
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Analizamos, si requiere o no refuerzo:
é,-Ve2>Vu

¢, Ve2=40.035 kN 1>1 Vu=33.8 kN Cumple, por lo tanto, no requiere
acero de refuerzo a cortante

4.5. Disefo de losa reticular.

1. DATOS

|1.1. MATERTALES

a) CONCRETO

fe=28 MPa Resistencia caracteristica del concreto

Ec:=4700+1/fc+-MPa =24870.062 MPa Modulo de Elasticidad del Concreto

£,:=0.003 Limite de deformacion del concreto
kN _

Yer=24 — Peso especifico del concreto armado
m

b) Acero de refuerzo

fy=420 MPa Resistencia a la fluencia del acero
Es:=200000 MPa Modulo de elasticidad del acero
g,:=0.002 Limite de deformacidn del acero
Yoi=TT % Peso especifico del acero

1.2. GEFOMETRIADE LA10SA

b=0.1 m Base de la LOSA (nervio de H2A®)
h:=03m Altura de la LOSA (nervio de HOAC)
L=56m Longitud de la LOSA
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'1.3. SOLICITACIONES

Mu:=34.7 kN -m Momento ultimo de disefio
Vu:=16.2 kN Cortante ultimo de disefio
Tu:=1.2 kN-m Torsor ultimoe de disefio
Nu=0 kN Axil ultimo de disefio

'1.4. FACTORES DE RESISTENCIA

¢;=0.9 Factor de resistencia para disefio en flexion
¢,=0.75 Factor de resistencia para disefio en cortante
¢,:=0.75 Factor de resistencia para disefio en torsion

¢, :=0.65 Factor de resistencia para disefio en compresion
¢y =10 mm

¢ =06 mm

rg:=20 mm

=Ty + ¢e+%=u.031 m
d==h—rm=0.269 m a=d- ld2— 2 # [Mmax|
De0.85:F cxb
Profundidad del blogue de compresiones
2.0M
a=d—{|d—— 2" _69.007 mm
$;-0.85-fc-b

Profundidad del eje neutro:
B,:=0.85

c::i:SIEQ TTLITL
1

Area de acero de refuerzo:
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Mu —391.547 mm?

Asc=
i

&, fy- [d —5]

Area de acero minimo:
Asminl :=0.0018+b+h=54 mm®
Entonces:

Ast:=Asminl =54 mm’

Barras de acero necesarias:
¢r=10 mm

Asgpi= =78.54 mm*

m- ()’
4

b=0.1m

Ast="54 mm?*

Nbarras:= As

Asumir:

Nbar==1

3. DISENO A CORTANTE

Paso 1: Verificar el cortante del concreto "vc"

A=1

Ag=b-h=(3-10*) mm’

 Ast
Poi =4 d

=0.002

As =

|Mmeax)|
b+Fy+(d-3)
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2

A= 2 =1413 A, <1
[1+[r.}.nn4- ]]
m
Asurmir:
A, =1.413
{f N
Vel = D.l‘?-).-\/ e ppal+| M )\|.b-a=24.108 kv
\\ MPa 6-Ag
( LR N
Ve2i=|[0.66-A-(p,) -1/ -15_ . MP  |-b-d=11.851 kN
A\ (pu) \/MPE “)Jr[ﬁ-ﬁﬂ]]
{f 1 f N
Ved=|[0.66-AA«(0,)? 4| Lo . MP 2 \l.p.d=16.745 kN
¢ w(Pu) "\ 37p “]+[5.Ag})

L

@,-Vcl=18.149 kN

Analizamos, si requiere o no refuerzo:
¢, Ve2>Vu

¢, Vcl=18.149 kN 121

4.5. Disefo de columna.

1. DATOS
'1.1. MATERTALES

a) CONCRETO
fe=28 MPa
Ec:=4700-/fc- MPa =24870.062 MPa
£,.:=0.003
kN

Fer=24 ——
[ & m:;

Vu=16.2 kN

Cumple, por lo tanto, no requiere
acero de refuerzo a cortante

Resistencia caracteristica del concreto
Modulo de Elasticidad del Concreto
Limite de deformacion del concreto

Peso especifico del concreto armado
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b) Acero de refuerzo
fy:=420 MPa
E5:=200000 MPa
£,=0.002

Yai=T7 kN

3
m

1.2. GEOMETRIA DE LA COLUMNA

be:=0.35m
he:=0.35 m

Agi=be-hc=0.123 m?

Resistencia a la fluencia del acero
Modulo de elasticidad del acero
Limite de deformacidn del acero

Peso especifico del acero

Base de la columna (seccidn transversal)
Altura de la columna (seccion transversal)

Area de la columna (seccidn transversal)

2. VERTFICACION DEL DISENO POR FLEXO - COMPRESION

2.1. ACERO DE REFUERZ0O

Asmin:=0.01-4g=1225 mm*

Asmaz:=0.08-A49=9800 mm”

¢ =16 mm
Ay = ™95 _ 201.062 mm?
Nbarr =21 _ ¢ 603
1.
Asurmnir:
Nbarras:=8
Verificamos:
Asr=Nbarras- A¢; =1608.495 mm® >0
(Asr=Nbarras - A¢=1608.495 mm’ B<0

Asmin=1225 mm” Cumple

Asmar=9800 mm?® Cumple
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Del disefio se tiene:

Pu:=T71.6 kN

M22:=18 kN-m

M33:=55kN-m

Cumple con el disefio a Flexo - Compresion

Nu=Pu=71.6 EN

3. DISENO A CORTANTE

Paso 1: Verificar el cortante del concreto "Vc"
A=1

he=0.35m

¢, =8 mm

rg:=40 mm

ﬂn::rg+¢e+%:56 11511

d:=hc—rm=204 mm

Ag=0.123 m?

=0.016

__Asr
Po = eed

o]

Asumir:

=0.959 A, <1

A=

A=A, =0.950



=

/

Vel=|[0.17-A- fe -MPa|+ Nu «bc.d=102.588 kN
\ MPa 6-Ag

—

/

1 _—
] Nu
Ve2:=||0.66-X- . L.MP
\ () \/Mpa “)J'[G-Ag

ff 1

ved=|[0.66-Ae A (o) ? 4| TE_ P
=[085 2t )

Nu
6.4q

@,:=0.75

¢,-Ve3="72.126 kN

Analizamos, si requiere o no refuerzo:
¢, Ve2=>Vu

@, Ve2=T7T4.909 kN 1> Vu:=1.3122
4. DISENO A TORSION

Pep:=(2-be)+(2-he)=14m

Acp=be-hc=0.123 m?

. 2
Ty :=0.083:Aet| 31 .MPa.| 2P|~ 4708 kN-m
MPa Pep
$,:=0.75
$,+Ty,=3.531 kN-m > Tu:=0.0067 kN -m

MNo es necesario considerar los efectos de torsion

4.6. Disefio de la riostra metalica (Flexo Traccion).

4.6.1. Disefo a Flexion.

]] +bc.d=99.878 EN

)]-bﬂ-d=96.168 kN

Cumple
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1. Limites de esbeltez

D1. LIMITES DE ESBELTEZ

No existe limite de esbeltez maxima para miembros en traccion.

Nota: Para micmbros disenados bisicamente en traccion, lu razon de esbeltez Lir es
preferible que no exceda de 300. Esta sugerencia no se aplica a barras o colgadores ¢n

traceion,
Perfil: " |P 80
Lt:=5.005 m Longitud de todo el cordén superior
L:=5.005m Longitud del elemento a traccion
I_:=80.1 cm* Inercia del perfil
Ag:=7.6 cm? Area bruta de la seccién
I, o g
Tpi= \jA_ =0.032 m Radio de giro de la seccidn
g
£= 156.94 < Esb_maz:=300 Razon de esbeltez del perfil
T.I

a) Verificacion a fluencia:

Pu=138.27 kN Carga ultima, requerida por las combinaciones LRFD
fy:=248 MPa Tension de fluencia del acero A - 36
Ag=(7.6-107") m’ Area de la seccién bruta del perfil

Prn:=fy. Ag=188.48 kN Resistencia nominal a traccion del perfil (LRFD)
y=0.90 Factor de reduccion de resistencia a traccion (LRFD)

qﬁtf-Pnfz 169.632 kN Pu=138.27 kN Cumple

v
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Aprovechamiento del perfil:

_Pu 5129
Po-Prg

b) Verificacién a ruptura
fu:=400 MPa

An=Ag= {T.ﬁ . 1[]‘“‘1) m>
U=1.0
Ae=An-U=(7.6-10"%) m®
P :=fu.Ae=304 EN
@y, =0.75

@y, » P, =228 kKN

Aprovechamiento del perfil:

_Pe o3

Pyp-Pny,
4.6.2. Disefio a flexion.
Datos:
fy:=248 MPa
Es:=200000 MPa
Mu:=04 EN.m
Propiedades de un perfil IPE 80
h:=80 mm
b:=46.0 mm

tw:=3.8 mm

Y

Pu=138.27 kN

Cumple
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tf:=5.2 mm
Ag=T.6 cm?®
Iz:=80.1 em*

Iy:=8.49 em?

Zz:=23.2 cm® Sz:=23200 mm®
Zy=5.8 em” Sy:=3690 mm*
It:=0.67 em*

Cw:=120 em®

$;=0.90

1. Consideracidn de fluencia

Mn_1:=fy-Zx=5.754 kN.-m

2. Consideracion de pandeo lateral torsional

Lb:=5.096 m L =176, |~

|
Iy W
ry ==+ ——=10.569 mm

[ 2
- - 0,7F,
L,=l,‘:}5r“i Ii+ | L3 +6,76| —
Es 0,7F, 8.4, Y\5.4,
Lp:=1.T6-ry- f—zD.EEEm
y

g5t | NIU-CW 0010 m i

ris=\—7"—— O
r ==
ST i s,
ci=1
2 2
Lri=1.95-rts- 25| Lc [ TEe ) 66 (07 FY) —osarm
0.7-fy \ Sz-h Sz.h Es

Ahora verificamos en gue caso se hara el analisis:

=
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(¢) When Ly =L,
My=FrS; < Mp

Lb=5.096 m 1> ILr=233T m Cumple

25 M oy + 3My + SMy + 3N

Mmaz=Mu=0.4 EN-m c 12,5 M s
MA:=04 EN-m
MB:=0.1 kN-m
MC:=04 kEN-m

Ch 1:= 12.5- Mmar =1.316

(2.5-Mmaz)+(3-MA) +(4-MB)+(3-MC)

F,-GrE |'I
Chi=1.0 (f»ﬁ] |

rlF

2 2
cr::M. 1+|0.078. ft-c (Lb =176.952 MPa
b\ Sz.-h \ris
ris

Mn 2:=Fer.5x=1.785 EN-m

Asumimos el menor:
Mn=Mn 2=1.785 kN-m

¢;=0.9

v

.gaf.Mn:l.ﬁ{}'? EN.m Mu=04 EN-.-m

4.7. Presupuesto General del Modelamiento con Riostras

1+0,078

Cumple

Se determinara el presupuesto total, solamente de la obra gruesa, esto debido para hacer la

comparacion con el modelamiento sin riostras y ver que tan factible y viable es su disefio.
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N° | Descripcion Und P.U.
Cantidad | Costo Total (bs)
GL

1 | TRAZADO Y REPLANTEO B 57.16 1 57.16
EXCAVACIONDEO0A 250 M

2 |(SINAGOTAMIENTO) M3 [120.00 288.22 34,586.40

3 HORMIGON POBRE M3 (114.40 11.08 1,267.55
ZAPATA DE HORMIGON

4 | ARMADO M3 |701.00 74.54 52,252.54
CIMIENTO DE HORMIGON

5 |CICLOPEO M3 [124.80 50.77 6,336.10
COLUMNA DE HORMIGON

6 |ARMADO (0.35x0.35) M3 |[1,704.70 127.45 217,264.02

7 |VIGAS DE H°A° M3 |[1,704.70 152.3 259,625.81
MURO DE LADRILLO DE 6H
C/MORTERO DE CEMENTO

8 |[(24X18X12) M2 |34.20 4042.75 138,262.05
LOSA LLENA DE HORMIGON

9 ARMADO M3 |1,246.50 92.47 115,263.86
LOSA RETICULAR DE

10 |HORMIGON ARMADO M [1,400.00 480.04 672,056.00

11 |VIGA INCLINADA M3 |716.00 53.97 38,642.52

Total (bs) 1,535,614.00

N° TIPO DE VIVIENDA
1 ler MODELO (SIN RIOSTRAS)
2 2do MODELO (CON RIOSTRAS)

1
1

CANTIDAD PRECIO (bs)

1,496,971.48
1,535,614.00

En el Anexo 7. Estard mas detallado los computos métricos.

2.58% < 10%
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CAPITULO V



5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El proyecto del disefio estructural al realizar las 4 alternativas, se a evidenciado que las vigas
como riostras son un elemento fundamental en el control de las deflexiones en el cual

concluye:

e Se evalud de manera satisfactoria el disefio de las vigas inclinadas demostrando que
cumple el controlar las deformaciones en grandes luces, demostrando un buen
desempefio estructural y viabilidad econémica en el disefio.

e Eldisefio es méas efectivo en el cypecad y cypecad 3D por la facilidad de la obtencion
y modificacion de los planos estructurales.

e Las deflexiones obtenidas en los diferentes modelos analizados con CYPECAD
muestran que, incluso cuando la estructura estd adecuadamente dimensionada, la
flecha maxima permitida es superada en todos los casos. Esto evidencia que el disefio
no resulta viable sin incorporar riostras como medida de control de deformaciones,
especialmente en estructuras con grandes luces. La inclusion de riostras es esencial
para garantizar la estabilidad y el cumplimiento de los limites de deflexion
establecidos por las normativas.

e Enconclusidn, efectivamente las riostras o vigas inclinadas al someterse como tensor,
pueden reducir considerablemente las deformaciones de las losas en volado en
grandes luces en un aproximado del 30%

e En cuanto a su disefio se verifico que es mejor que las riostras sean metalicas y no de
HeA®.

e Se determinaron costos viables para la construccion del disefio estructural, limitados
a la obra gruesa, con una variacion del 2.58% respecto al costo total del proyecto.

e Se verifico los célculos del programa Cypecad con un calculo manual mediante el
uso del Excel y Mathcad, donde los valores presentan una variacion minima, esto
debido a que algunos factores son variables entre lanorma NB 1225001 y la ACI 318.

e Elcomportamiento estructural responde y se reduce satisfactoriamente a los esfuerzos

presentados en las losas producido por la implementacion de vigas inclinadas.
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e EIl andlisis estructural demuestra que las vigas inclinadas metélicas, verificadas
manualmente en flexién y traccion, reducen en aproximadamente un 30% las

deformaciones excesivas en losas de volado, optimizando su desempefio estructural.
Recomendaciones:

e Para realizar un disefio en un programa de CYPECAD, se debe tener los planos bien
detallados en autocad, lo cual facilitaria Ilevar a cabo el disefio estructural.

e Al realizar un disefio de cualquier elemento estructural se debe realizar un pre
dimensionamiento, para la optimizacion del disefio, el cumplimiento normativo y la
compatibilidad constructiva.

e Los planos estructurales deben ser coherentes y precisos para evitar en la lectura de
planos durante la construccion.

e Pararealizar los coOmputos métricos, es recomendable ser minuciosos en el detalle, ya
que eso influenciaria la variacion de los costos, como este es un proyecto de
investigacion, se realiz6 el computo solamente de la obra gruesa.

e Debido a que se consideran elementos de vigas inclinadas, trabajan a flexion y
traccion, entonces se recomienda optar por la utilizacion de vigas metalicas.

e Se recomienda profundizar en el estudio de este tipo de estructuras, ya que, aunque
poco utilizadas, son muy eficaces en el control de deformaciones.

e Aplicar tensores postensados puede ayudar a controlar las deformaciones en losas de
grandes luces por lo que se sugiere hacer un estudio mas detallado de esta alternativa.

e Utilizar los perfiles de acero IPE para poder controlar las deformaciones en grandes
luces, es recomendable ya que es el méas estable por su geometria.

e Asegurarse que las vigas inclinadas estén un angulo entre 30 y 45° esto debido a que
la eficiencia es mas notoria para que pueda transferir las cargas adecuadamente y
reducir los esfuerzos en la losa y las deformaciones.

e Serecomienda replicar este estudio colocando como variable la luz en voladizo.
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