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“PRE-DISENO ESTRUCTURAL DE GRADERIOS DE HORMIGON ARMADO
Y CUBIERTA METALICA APLICANDO AISC 360 PARA ESCENARIO
DEPORTIVO”

Autor: Ramos Torres Mabel Ivonne
Sanchez Guarnizo Brandon Ariel
Tutor: Ing. Vianna Pinoargote, MS.c

RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo el pre disefio estructural de graderios de hormigén
armado con cubierta metalica para una cancha de césped natural en un escenario deportivo ubicado

en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena de la provincia de Santa Elena.

Los capitulos uno y dos estan enfocados en describir los objetivos, definir el alcance, las variables
y el marco tedrico en el que se encuentra la recopilacién de datos técnicos y normativos que

respalden todos los procedimientos.

El tercer capitulo comprende el disefio arquitectonico preliminar, los célculos y el pre
dimensionamiento de los elementos de hormigdn armado y elementos metalicos considerando las
normativas estructurales vigentes como la AISC 360, ACI 318 y la NEC 15 y se garantiza la
seguridad mostrando las revisiones detalladas en los programas SAP2000 y Etabs, ademas en este
capitulo se incluye un presupuesto referencial basado en los elementos calculados para esta

infraestructura deportiva.

El cuarto y quinto capitulo muestra los resultados obtenidos para el adecuado proceso constructivo
de esta importante obra, conclusiones y recomendaciones generales, asi mismo en los anexos se

incluyen los planos de estructura metalica y detalles de graderios de hormigon armado.

Palabras clave: graderios de hormigén armado, cubierta metélica, disefio estructural,

infraestructura deportiva, normativas de construccion.
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ABSTRACT

This research aims to perform the structural preliminary design of reinforced concrete grandstands
with a metallic roof for a natural grass field in a sports facility located at the Universidad Estatal

Peninsula de Santa Elena in the province of Santa Elena.

Chapters one and two are focused on describing the objectives, defining the scope, the variables
and the theoretical framework surrounding the collection of technical and normative data that

support all procedures.

The third chapter includes the preliminary architectural design, calculation, and preliminary sizing
of both reinforced concrete and metallic elements, considering current structural standards such as
AISC 360, ACI 318, and NEC 15. Structural safety is ensured through detailed verification
analyses using SAP2000 and ETABS software. Additionally, this chapter provides a reference

budget based on the elements calculated for this sports infrastructure.

The fourth and fifth chapters present the results obtained for the proper construction process of this
important project, along with general conclusions and recommendations. Furthermore, the
appendices contain structural steel drawings and detailed plans for the reinforced concrete

grandstands.

Keywords: reinforced concrete grandstands, metallic roof, structural design, sports infrastructure,
building codes.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los graderios son un elemento fundamental en el disefio de escenarios deportivos, ya que permiten
acomodar a los espectadores de manera segura y comoda (Liévano Ortiz, 2022). En estructuras
deportivas al aire libre, como las canchas de césped natural, los graderios deben cumplir con altos
estandares de seguridad y funcionalidad (Inside FIFA, s.f.-a) garantizando la resistencia
estructural frente a cargas permanentes, como su propio peso, y cargas variables, como el nimero

de espectadores y las condiciones climaticas, incluyendo viento y sismos.

En el contexto de la ingenieria civil, el disefio de graderios implica una serie de procesos rigurosos
que deben cumplir con normativas estructurales, tales como el cddigo NEC-15 que es una
normativa ecuatoriana o el codigo ACI 318 en el caso de estructuras sismo-resistentes, que es una
normativa internacional. Este tipo de proyectos demanda una comprension integral de las cargas
permanentes, cargas vivas, y acciones dinamicas como el viento y los sismos, asi como la
interaccion entre los materiales empleados. A esto se suma la incorporacion de cubiertas metéalicas,
un elemento necesario en escenarios al aire libre para la proteccion de los asistentes frente a las
inclemencias del clima, lo que introduce nuevas variables de disefio como la resistencia a la

corrosion y la estabilidad frente a las cargas generadas por la propia cubierta.

Por lo tanto, la presente tesis tiene como objetivo desarrollar el pre disefio estructural de graderios
de hormig6n armado y la cubierta metalica para un escenario deportivo. Por lo tanto, en primer
lugar, se abarca el desarrollo del disefio arquitectonico preliminar que establecera las directrices
espaciales y funcionales del proyecto. En segundo lugar, se abordara el pre dimensionamiento
estructural, realizando el analisis y calculo de los elementos para el graderio y la cubierta metélica,
basdndose en las normativas vigentes y las cargas esperadas. Finalmente, se elaborard un

presupuesto referencial que permita evaluar la viabilidad econdémica del proyecto.

Este trabajo no solo responde a la necesidad de contar con infraestructuras deportivas seguras y
funcionales, sino que también se inserta en la creciente demanda de soluciones constructivas que
optimicen el uso de materiales y recursos. Asimismo, se busca que el disefio propuesto sea

sostenible y eficiente a los requerimientos especificos del sitio donde se emplazaré la obra.



1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La infraestructura deportiva es un componente esencial para el desarrollo social y comunitario, ya
que proporciona espacios adecuados para la recreacion, la actividad fisica y la promocién de la
salud publica. En particular, los graderios de escenarios deportivos deben ser disefiados y
construidos garantizando la seguridad estructural de los usuarios, considerando tanto las cargas
estaticas como las dindmicas que actuan sobre ellos. Una infraestructura inadecuada o deficiente
puede comprometer la integridad fisica de las personas, limitar el uso efectivo de los espacios y

reducir la vida util de la estructura.

La Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ubicada en la Avda. principal La Libertad - Santa
Elena alberga alrededor de 2600 estudiantes cada semestre (Santiana Bazan & Roca Larrea, 2023)
considerando que una proporcion significativa de esta poblacion participa de manera activa o
pasiva en actividades deportivas institucionales, ya sea como atletas o espectadores, el presente pre
disefio arquitectdnico y estructural constituye la fase inicial para la implementacion de un escenario

deportivo dentro del campus universitario.

Explicado de manera breve, la propuesta se contempla como un sistema porticado destinado al
soporte del graderio, conformado por columnas de hormigon armado distribuidos de manera
modular cada 7,65 m de longitud. EIl cerramiento lateral se proyecta mediante muros de
mamposteria con espesor de 13 c¢m, dispuestos entre las columnas estructurales. Asimismo, la
cubierta se resuelve mediante una estructura metalica tipo cercha, para proporcionar una adecuada

cobertura del espacio destinado a los espectadores.

Con la finalidad de poder realizar un correcto disefio de cada uno de los elementos estructurales
establecidos por las normas AISC 318 y NEC 2015 el analisis estructural del graderio se lo realizara
mediante el programa ETABS 2016.

Por lo tanto, estos graderios estructuralmente seguros y funcionales no solo mejoran la calidad de
los servicios deportivos, sino que también fortalece la cohesion social y promueve entornos urbanos
mas ordenados y sostenibles (Moran, s. f.) La presente investigacion responde a varios desafios
globales y promueve un desarrollo sostenible debido a que se alinea con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) numero 11.7 establecido por las Naciones Unidas que promueve alcanzar el
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desarrollo sostenible transformando significativamente la forma en que se construyen y gestionan

los espacios urbanos

El problema de investigacion puede enmarcarse en la siguiente pregunta: P.G. ;Qué normativas
estructurales vigentes garantizan la funcionalidad y seguridad de infraestructuras para escenarios
deportivos en la provincia de Santa Elena?, de la cual se derivan tres preguntas especificas: P.E.1:
¢Qué aspectos funcionales, estéticos y de confort son considerados para el disefio arquitectonico
de escenarios deportivos? P.E.2: ;Qué requisitos normativos en las cargas y esfuerzos
involucrados se obtienen para realizar el disefio estructural de estructuras para escenarios
deportivos? y P.E.3: (Cudl es el costo de construir un graderio con cubierta metalica para un

escenario deportivo ubicado en la provincia de Santa Elena?
1.2 ANTECEDENTES

Los antecedentes describen investigaciones y estudios realizados previamente, en el estudio del
estado del arte, se recopila informacidn de caracter internacional, nacional y local (Garcia-Ramirez
& Segarra-Morales, 2022)

A nivel internacional, se listan los principales:

El trabajo de titulacion titulado "CONSTRUCCION DE GRADAS CON CUBIERTA EN EL
CAMPO DE FUTBOL LENDOIRO, EN A BARCALA (CAMBRE)" realizado por Danilo
Rivera Cugler en la Universidad de A Corufia, Espafia, se enfocd en resolver la necesidad de
mejorar las instalaciones deportivas del campo de fatbol Lendoiro. Este proyecto respondié a la
creciente demanda de espacios adecuados para espectadores en un municipio en expansion, con el
objetivo de proporcionar un graderio con su correspondiente cubierta para habilitar un espacio
adecuado donde los espectadores se puedan proteger de las inclemencias meteoroldgicas (Rivera
Cugler, 2015). La metodologia implementada consistio en un analisis detallado de las condiciones
geoldgicas, urbanisticas y climaticas del area de intervencién. Se estudiaron diversas alternativas
para la estructura de los graderios y la cubierta, evaluando su viabilidad técnica y econdmica
mediante el uso de software de simulacion como SAP2000 para el pre dimensionamiento de la
cubierta metélica. Adicionalmente, se realiz6 un analisis multicriterio para seleccionar la solucion

més eficiente, considerando factores como la visibilidad, el acceso, la funcionalidad y la
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integracion en el entorno. El proyecto también contempld la mejora de servicios complementarios,
como &reas de estacionamiento y servicios auxiliares para jugadores y espectadores. Como
resultado, se propuso una estructura de hormigon armado para los graderios, acompafiada de una
cubierta metalica ligera que cumple con los estandares de resistencia y durabilidad. Esta solucion
no solo optimizéd el uso del espacio disponible en el campo de fatbol, sino que también propuso
mejorar significativamente la experiencia de los espectadores, proporcionando un entorno mas
seguro y comodo. El proyecto, con un enfogue en la sostenibilidad y la viabilidad a largo plazo,
sirvio como un ejemplo de cémo los principios de la ingenieria civil pueden aplicarse para mejorar

infraestructuras deportivas en comunidades con necesidades crecientes.

A nivel nacional destaca el estudio titulado: “DISENO Y CALCULO DE UN ESCENARIO
DEPORTIVO TIPO ESTADIO DE FUTBOL CON CAPACIDAD PARA 2000 PERSONAS
EN EL CASERIO EL PORVENIR PERTENECIENTE AL CANTON MOCHA,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA” realizado por William David Freire Ortiz en la Universidad
Técnica de Ambato, Ecuador, que tuvo como objetivo desarrollar el disefio y calculo estructural de
un estadio que proporcionara un espacio adecuado para los eventos deportivos de la comunidad,
siguiendo las normativas ecuatorianas aplicables y mejorando significativamente la infraestructura
existente. La metodologia empleada incluyé un estudio topogréfico del terreno, un analisis
geotécnico para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, y la elaboracion de un
disefio arquitectdnico y estructural basado en sistemas de porticos sismorresistentes de hormigon
armado para los graderios (Freire Ortiz, 2022). Para la cubierta, se utilizé un sistema de cerchas de

acero estructural A36.

La estructura tridimensional fue modelado y analizado mediante el uso de un software
especializado en el calculo estructural, aplicando métodos estaticos y dindmicos espectral. En la
fase de predisefio, se establecieron dimensiones preliminares de los elementos principales, la
configuracion estructural, estimaciones de cargas y las densidades de los materiales a considerar,
lo cual permitié definir un marco conceptual adecuado antes de avanzar al disefio definitivo donde
el nivel de detalle es alto y que garantiza que el esquema o los valores preestablecidos fuera viable
y eficiente desde el punto de vista técnico-econdémico. Por consiguiente, se realizd un analisis de

precios unitarios para establecer un presupuesto referencial. Los resultados obtenidos reflejaron un
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disefio integral y funcional que no solo cumple con los requerimientos del comportamiento global
de la estructura, sino que también optimiza el uso del espacio y garantiza la seguridad y confort de
los usuarios. El proyecto incluyé la generacion de planos estructurales con un nivel de detalle
medio y planos arquitecténicos, asi como el calculo detallado del presupuesto, ofreciendo una

solucion moderna y eficiente para la comunidad del caserio.

1.3 HIPOTESIS

Hipotesis General.

El pre disefio estructural de graderios de hormigon armado y cubierta metalica aplicando AISC 360
permitira disefiar un escenario deportivo aplicando las normativas estructurales vigentes

garantizando la funcionalidad de los usuarios y espectadores.

Hipotesis especificas.

H.E.1.: El disefio arquitecténico preliminar de los graderios permitird determinar los aspectos

funcionales, estéticos y de confort para los usuarios del escenario deportivo.

H.E.2: El pre disefio estructural de los graderios de hormigén armado y cubierta metalica,

respondera a requisitos normativos y a las cargas y esfuerzos involucrados.

H.E.3: El presupuesto referencial del proyecto permitira determinar los valores asociados a los
costos de los materiales, la mano de obra y otros recursos necesarios para la construccion de los

graderios y la cubierta.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Realizar el pre disefio estructural de los graderios de hormigon armado y la cubierta metélica para
escenario deportivo, mediante la aplicacion de la norma AISC 360 y otras normativas estructurales
vigentes con el fin de garantizar la seguridad, funcionalidad y adecuado desempefio para los

usuarios y espectadores.

1.4.2 Objetivos especificos

O.E.1.: Realizar el disefio arquitecténico de los graderios de hormigén armado para un escenario
deportivo, con el fin de definir y optimizar los aspectos funcionales, estéticos y de confort para los

usuarios.

O.E.2: Desarrollar el disefio estructural de los graderios de hormigén armado y la cubierta metélica
de un escenario deportivo, garantizando el cumplimiento de los requisitos normativos AISC 360 y

la adecuada respuesta ante las cargas y esfuerzos actuantes.

O.E.3: Cuantificar y analizar los costos de materiales, mano de obra y recursos necesarios para la
construccién de los graderios y la cubierta, a partir de la elaboracion de un presupuesto referencial

del proyecto.



1.5 ALCANCE

Nuestra investigacion pretende contribuir directamente al desarrollo urbanistico de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, por ello el alcance incluye el disefio arquitectonico preliminar de
los graderios, el pre dimensionamiento de la estructura de hormigdn armado con cubierta metélica
se realizara bajo normativas vigentes de construccion civil, teniendo en consideracion los aspectos
funcionales y estéticos requeridos. Ademas, se presentara una evaluacion econémica del proyecto
a través de un presupuesto referencial, sin incluir estudios detallados de analisis estructural

avanzado o tramites legales para la construccion.
1.6 VARIABLES
1.6.1 Variables independientes.
= Disefio Arquitectonico
1.6.2 Variables Dependientes

e Andlisis estructural de las edificaciones con el sistema constructivo

e Analisis de costos de construccién de edificios



CAPITULO II
MARCO TEORICO

El disefio estructural constituye un componente esencial en el desarrollo de espacios destinados a
actividades recreativas y deportivas. Los graderios permiten albergar a una gran cantidad de
espectadores, distribuyendo las cargas de manera eficiente hacia el suelo mediante un sistema
estructural adecuado. Estas estructuras deben garantizar seguridad, durabilidad y resistencia ante
diversos tipos de cargas, incluyendo aquellas producidas por fenémenos naturales como sismos y

vientos.

Dentro de un proyecto de pre disefio estructural, se realiza una conceptualizacion preliminar que
permite definir las dimensiones bésicas, cargas de disefio y sistemas estructurales a emplear,
conforme a las exigencias de las normas internacionales y nacionales aplicables. En este trabajo,
las normativas principales que guian el disefio son el American Concrete Institute (ACI 318) para
concreto estructural, la normativa Specification for Structural Steel Buildings (AISC 360) para el
disefio de estructuras de acero, la American Society of Civil Engineers (ASCE 7) para cargas
minimas sobre estructuras y la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) que recoge la

adaptacion de normas internacionales al contexto sismico y geotécnico ecuatoriano.

2.1 GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

1. Hormigon armado

Es un sistema estructural donde el hormigdn y el acero actdan juntamente con un comportamiento
solido y confiable aportando una gran variedad de condiciones estructurales, donde el pH del
hormigon protege la armadura de la corrosion. (Valle, 2025)

2. Acero estructural

El acero estructural se presenta por lo general en forma de perfileria o laminas. Es un material que
posee alta resistencia a compresion como a traccion, por lo que no necesita de otro tipo de material

para trabajar. Debido a su vulnerabilidad a la corrosion por lo general va acompafiado de un



recubrimiento el cual puede ser galvanizado (recubrimiento de zinc), recubierto de anticorrosivo,

de pintura o una mezcla de ellos (Lopez & Giraldo, 2008).
3. Pre disefio estructural

Es la etapa que, necesariamente, antecede a la de Disefio; a través de aquella se tratan de establecer
con cierta aproximacion las dimensiones de los elementos estructurales. El fin que se persigue es
conocer en forma aproximada las dimensiones de elementos estructurales, como en el caso de
elaboracion de proyectos arquitectonicos, se cuenta con los denominados reglamentos o normas
que contienen los requisitos minimos para que se garantice la seguridad de las obras (Rodas
Andrade, 2014).

4. Pre dimensionamiento

Es la etapa inicial en el disefio estructural de edificaciones, donde se estiman las dimensiones de
los elementos estructurales como vigas, columnas y losas. Esta fase es crucial porque, al principio
de un proyecto, se enfrenta una paradoja: para dibujar los planos se necesitan las dimensiones, pero
para calcular las cargas y esfuerzos (que determinan las dimensiones) se necesita una idea del
dibujo. (Céceres, 2025)

5. Graderios

Asiento a manera de escalén corrido que proporciona buena visibilidad a los espectadores,
(sentados o de pie), asi como a la bondad de paso o acceso a la localidad. En la comodidad, o si se

quiere junto a ella, hay que tener en cuenta la idonea evacuacion de la lluvia (Salas, 1981)
6. Huella

“Elemento horizontal que compone un peldafio o escalén en el que se apoya el pie para realizar un

movimiento de traslacion” (Borobio, 1988)



7. Contrahuella

Se define como la separacion vertical entre huellas sucesivas, es el elemento material que conforma
0 materializa la altura de un peldafio, conforme ascendemos o descendemos” (Anzules Viteri,
2026)

8. Peldarfio

Es cada uno de los escalones sucesivamente més alto que el anterior y que en conjunto permiten

subir o bajar por la escalera, estd compuesto por huella y contrahuella (Borobio, 1988)
9. Descanso

El espacio de reposo, también conocido ocasionalmente como meseta y descanso, constituye una
seccion de la escalera y escalinata que se sita entre dos tramos consecutivos de escalones (Anzules
Viteri, 2026)

10. Viga

“Se define como viga al elemento estructural con un eje longitudinal, sometido principalmente a
cargas perpendiculares a su eje longitudinal y que trabaja fundamentalmente a flexién” (Cervera
Ruiz & Blanco Diaz, 2009)

11. Columna

La columna es el elemento estructural vertical empleado para sostener la carga de la edificacion.
Es utilizado ampliamente en arquitectura por la libertad que proporciona para distribuir espacios al
tiempo que cumple con la funcién de soportar el peso de la construccion; es un elemento
fundamental en el esquema de una estructura y la adecuada seleccion de su tamafio, forma,
espaciamiento y composicion influyen de manera directa en su capacidad de carga (Pestana
Morejon & Rodriguez Garcia, 2016).

12. Losa escalonada

Elemento estructural inclinado de hormigdn armado cuya geometria inferior o superior presenta

una serie de quiebres en forma de peldafios. Disefiado para adaptarse a la configuracion de
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graderios y escaleras, evitando el vaciado de volumenes masivos e innecesarios de hormigon.
(Schinca, y otros, 2007)

13. Momento flector (M)

Se denomina momento flector al momento de fuerza resultante de una distribucion de tensiones
sobre una seccion transversal de un prisma mecénico flexionado o una placa que es perpendicular

al eje longitudinal a lo largo del que se produce la flexion. (Rodriguez, 2007, pag. 5)
14. Cortante (V)

Es la resultante de todas las fuerzas externas que acttan de forma vertical sobre
el eje de una estructura determinada a un lado de una seccién o tramo. Esa Fuerza Cortante (V) es
positiva cuando la parte situada a la izquierda de la seccion o corte tiende a subir con respecto a la

parte derecha. (Rodriguez, 2007, pag. 4)
15. Pandeo

Es un fendmeno que se produce en el mundo de la arquitectura en elementos esbeltos, ya sean
verticales u horizontales, que se encuentran sometidos a una carga por compresion en uno de sus
extremos. Principalmente se produce en la parte de estructura en el mundo de la construccion,
siendo pilares, vigas y jacenas los que mas pueden sufrir este efecto no deseado en una estructura.
(Morey Bausa, 2013, pag. 3)

16. Factor de seguridad

Es una medida utilizada en ingenieria para garantizar que un componente, estructura o sistema sea
seguro y confiable ante las cargas o esfuerzos a los que estara sometido. Se define como la relacién
entre la capacidad maxima que puede soportar un elemento y la carga real o esfuerzo que se espera

que reciba durante su uso
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17. Ductilidad

La ductilidad de los elementos estructurales es la capacidad de determinadas secciones del
elemento de experimentar deformaciones o rotaciones mas alla de su rango elastico sin presentar

reduccidon considerable de resistencia (Mamani Villalobos, 2024)
18. Andlisis estructural

Es el paso previo al disefio estructural que permite determinar como las estructuras responden ante
las cargas, mediante este andlisis es posible conocer los esfuerzos internos (fuerzas y momentos),
deformaciones, desplazamientos y reacciones en los apoyos, lo cual es indispensable para asegurar

que los elementos estructurales sean seguros y funcionales (Villarreal Castro, 2007).
19. Norma de disefio

“Representa un conjunto de reglas y criterios que los disefiadores deben seguir para asegurar que
los productos, sistemas 0 proyectos sean seguros, funcionales, estéticamente adecuados y cumplan

con los objetivos planteados” (Hernandez, 1991).
20. Cubierta metélica

Son estructuras de cierre superior, que sirven como cerramientos exteriores, cuya funcion
fundamental es ofrecer proteccion al edificio contra los agentes climaticos y otros factores, para
resguardo, darle intimidad, aislacion acustica y térmica, al igual que todos los otros cerramientos
verticales (Pacurucu Ramon & Vallejo Peralta, 2025).

21. Cercha

“Una cercha es una estructura triangulada, de seccion variable, autoportante, que aprovecha al
maximo el material del que estd compuesta, minimizando los esfuerzos de las barras y

respondiendo, con su forma, eficientemente a su funcion” (Malagon Zafra, 2018).
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22. Galvalume

“Es una ldmina de acero galvanizado, acanalada en perfil rectangular. Sus propiedades geométricas
le permiten mantenerse como un perfil con buenas caracteristicas estructurales y de apariencia,

utilizado en su mayoria en cubiertas y paredes metalicas” (eaweb.ec, s. f.).
23. Método LRFD

En este método de disefio los factores de carga se aplican a las cargas de servicio y se selecciona
un miembro que tenga suficiente resistencia frente a las cargas factorizadas. Ademas la resistencia
tedrica del miembro es reducida por la aplicacion de un factor de resistencia (Chacha Guala &
Sanchez Vallesteros, 2016)

24. Perfil estructural

Los perfiles de estructura de acero son un componente esencial en la construccion, son disefiados
para proporcionar fuerza, rigidez y son capaces de resistir cargas laterales y verticales, brindando
una eficaz distribucion de fuerzas. Son elementos conformados por una seccion transversal, pueden
incluir vigas, columnas, &ngulos, canales, tubos y otros elementos, cada uno disefiado para efectuar

una funcién especifica en la estructura (Mera Huilca, 2024).
25. Conexiones estructurales

Se define al conjunto de elementos que se intersecan en un nodo con el fin de trasmitir esfuerzos
entre si apegandose a las condiciones del modelo ideal de la estructuracion, las conexiones pueden

ser unidas mediante tornillos de alta resistencia y/o soldadura (Chazaro Rosario, 2019)
26. Graderios soportados en marcos estructurales

Tribunas situadas en distintos lados del terreno de juego cuya finalidad consiste en acoger a los
espectadores sentados o de pie (Inside FIFA, s.f.-b) que estdn construidas sobre marcos
constituidos por columnas y vigas destinadas a soportar cargas externas sin presentar cambios

apreciables en su geometria (Gavidia Gonzalez & Subia Sanchez, 2015)
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2.2 TIPOS DE PERFILES DE SUELO

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC 2015) clasifica los suelos en distintos tipos de
perfil, con el objetivo de evaluar su respuesta sismica y establecer los requisitos de disefio
estructural adecuados. Esta clasificacion, especificada en el capitulo 3 de NEC-SE-DS, identifica
seis tipos de perfil de suelo, presentados en la Tabla 1, para los perfiles de tipo A, B, C,DYE, la
categorizacion se basa en los pardmetros geotécnicos obtenidos en los primeros 30 metros de
profundidad, tales como la velocidad promedio de propagacion de ondas de corte (Vsso), la
resistencia no drenada y el nimero de golpes del ensayo SPT (Standard Penetration Test) y para
los suelos clasificados como perfil tipo F, que incluyen condiciones especiales como suelos
licuables, arcillas sensibles o rellenos artificiales no controlados, la evaluacion se realiza mediante

estudios geotécnicos mas detallados.

Cuando el perfil de suelo presenta estratos claramente diferenciables dentro de estos 30 metros, es
necesario subdividir el perfil en capas individuales, utilizando subindices (i) que comienzan en 1
desde la superficie hasta n en el fondo del intervalo analizado. Esta subdivision permite una

caracterizacion mas precisa del comportamiento dindmico del terreno.
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Tabla 1

Clasificacion de los perfiles del suelo

A Perfil de roca competente Ve = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mfs =V = 760 mis
c Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 mis >V, = 360 m/s

criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con =500

cualquiera de los dos criterios S, = 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de |a onda de cortante, o 360 mis > Ve =180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos A=nN=150

condiciones 100 kPa = Sy= 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs = 180 mis

IP =20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

blandas = s

Su=50kPa

Los perfiles de suslo tipo F requiersn una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos suscepiibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suslos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersives o débilmente cementados, etc.

F2—Turba vy arcillas organicas y muy organicas (H = 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)

F4—Ferfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 30m)

F5—3Suelos con confrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corie.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Nota. Fuente: NEC-SE-DS (2015), p. 30.
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En base al trabajo publicado por (Rendon Figueroa, 2023) en el que se detalla que en el &rea ubicada
en la Av. Eleodoro Sol6rzano dentro del Campus de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, Canton La Libertad, Provincia de Santa Elena, se realizaron estudios de suelo que
determinaron que el suelo de fundacion es clasificado TIPO D segun la Norma Ecuatoriana de la
Construccion. Este dato incide directamente en la determinacién del espectro de respuesta sismica

de disefio.

2.2.1 Factor De Zona Sismica Z

El territorio ecuatoriano presenta una zonificacion sismica que varia desde Z = 0.15 en regiones de
baja amenaza hasta Z > 0.50 en &reas costeras y del noroccidente, donde la interaccion de las placas

tectonicas genera aceleraciones sismicas (Reyes Peredo, 2026).

llustracién 1

Ecuador, zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del factor de zona Z

’ovo sove L moro novo mevo »0v0 movo

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015), p. 27.
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Tabla 2

Valores de factor Z en funcion de la zona adoptada

Zona sismica I I 11 v \ Wi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Nota. Fuente: NEC-SE-DS (2015), p. 27.

Debido a este tipo de suelo y mediante el mapa de intensidad sismica, para calculos que

correspondan al disefio sismico de graderios concluimos lo siguiente:

e Zonasismica: VI
e Valor factor Z>0.50

e Caracterizacion del peligro sismico: Muy alta

2.2.2 Coeficientes De Perfil De Suelo Fa, Fd y Fs.

Los coeficientes de suelo Fa, Fd y Fs son factores de modificacion utilizados en la ingenieria
sismica para ajustar la respuesta espectral del sitio, ya que las condiciones reales del terreno
influyen en la amplificacion o atenuacion de las ondas sismicas, de esta manera se mejoraremos la
precision en el andlisis y disefio estructural de graderios frente a eventos sismicos. A continuacion,

se describe cdmo aplicaremos cada uno:

2.2.2.1 Coeficiente de amplificacidn de suelo en la zona de periodo corto (Fa).

Es un factor de amplificacion espectral aplicado a las aceleraciones del terreno para periodos cortos,
generalmente en el rango de 0.1 a 0.3 segundos. Su funcidn principal es ajustar la respuesta
espectral considerando la tendencia de los suelos blandos a amplificar las aceleraciones sismicas

de alta frecuencia.
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Tabla 3

Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 16 1.4 13 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

‘ease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo v 1a seccion
10.5.4

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p.31

2.2.2.2 Amplificacidn de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca (Fd).

Es un factor de modificacion aplicado a las aceleraciones del terreno para periodos intermedios,

tipicamente alrededor de 1 segundo. Este coeficiente considera la respuesta del suelo en un

intervalo de periodos que resulta critico para estructuras que presentan frecuencias naturales de

vibracién en ese rango.

Tabla 4

Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

09 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 119 115 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1 ]
E 21 175 1.7 165 16 1.5
F “éase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p. 31
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2.2.2.3 Comportamiento no lineal de los suelos (Fs).

Este coeficiente corresponde a un factor de amplificacion espectral para periodos largos,
generalmente mayores a 1 segundo. Este coeficiente ajusta la respuesta espectral para capturar la
amplificacion de ondas sismicas de baja frecuencia en suelos blandos, lo cual resulta especialmente

relevante para estructuras altas y flexibles, como torres o edificios de gran altura.

Tabla 5
Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Zona sismica y factor Z

:u‘:;::kfem' ol i i v v Vi

0.15 025 0.30 0.35 040 205
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 102 1.06 111 123
D 1.02 1.06 111 1.19 128 1.40
E 15 16 17 18 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo Y 106.4

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p. 32

En consecuencia, a un suelo tipo D ubicado en zona sismica VI, los coeficientes de perfil de suelo

son:
e F, =112
e F,=111
o E=14
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2.3 CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS PARA CUBIERTA
2.3.1 Cargas permanentes (D)

Las consideraciones de las cargas muertas o0 permanentes para estructuras de acero parten del peso
propio de los elementos que constituyen la cubierta y su estructura, teniendo asi a considerar el
peso propio de la cubierta de galvalume, cerchas, correas y fijaciones. Estas cargas se calculan en
funcion del peso especifico de los materiales y las dimensiones de cada elemento, y se ingresaran

como una carga distribuida sobre la proyeccion horizontal de la cubierta.

Basandonos en el catdlogo Paneles de techo de DISMETAL, el peso de la plancha de espesor e =

0.40mm, se expresa en:
e 3,5kg/m2.

El cual se podrd incrementar entre un 5% y 10% considerando el solapamiento de laminas,

fijaciones y tornilleria autoperforante.

2.3.2 Cargas vivas (L)

La carga viva de cubierta es la fuerza gravitacional estimada de caracter temporal, accidental y
variable que actuara sobre la estructura del techo durante sus fases de construccion, inspeccion,
mantenimiento o reparacion, es decir, representa la masa del personal técnico, herramientas,
equipos portatiles y materiales depositados provisionalmente sobre las ldminas, correas y cerchas
metalicas durante intervenciones puntuales. Los valores minimos seran tomados de la tabla
estipulada por la normativa de disefio NEC-SE-CG, 2015.
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Tabla 6

Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas Lo, y concentradas Po

Ca
Ocupacion o Uso unifglg;e Cage c(cla‘r;;enﬂ'ada
(kN/m?)
Cubiertas
l Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70 ]
ubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion. 480
Cubiertas destinadas para propositos especales
Toldos y carpas i i
Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos principales expuestos a areas de trabajo 890
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,
miembrols estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacion vehicular 140
Todos los ofros usos 140
Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de
trabajadores
En la region andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m sobre el nivel del mar, no se
permite la reduccién de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

Nota. Fuente NEC-SE-CG (2015), p. 27.

Para cubiertas metélicas no transitables se especifica una carga basica nominal uniformemente

distribuida (sin reduccion) de:

k
o Licubierta = 70.000 “9/ _,

2.3.3 Cargas de viento (W)

La normativa nacional NEC-SE-CG, 2015 considera al viento como una accion variable que debe
analizarse especialmente para elementos de cubierta metélica, incluso si no actla verticalmente y
exige determinar una velocidad de disefio del viento para las zonas del proyecto, que no debe ser
menor a 21 m/s como minimo y ajustarla con coeficientes bajo ciertas consideraciones, ya que la
accion del viento genera presiones y succiones que afectan las laminas, cerchas, fijaciones y
anclajes, por lo que debe calcularse para el analisis estructural lateral y cargas gravitacionales

equivalentes.
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Carga de Viento (W): Se disefia para la velocidad de viento més desfavorable:

e V=100km/h
*  Chyiento = 100 km/h = 27;78m/5

2.3.3.1 Velocidad corregida del viento

Segun las normativas NEC-SE-GC, 2015 y ASCE 7-16, debemos tomar en cuenta los coeficientes
de correccidn que ajustan la velocidad basica del viento para obtener la carga de disefio real ejercida
sobre la estructura, mediante la siguiente ecuacion:

V, = V.o
De donde:
V,, : velocidad corregida del viento en m/s;
V : velocidad instantanea maxima del viento en m/s, registrada a 10 m de altura sobre el terreno

o : Coeficiente de correccion (véase. Tabla 7).

Tabla 7

Coeficiente de correccién o

Altura (m) Sin obstruccién Obstruccion baja Zona edificada
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)
5 0.91 0.88 0.80
10 [ 1.00 ] 0.90 0.80
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Nota. Fuente NEC-SE-CG (2015), p. 15.
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De donde:

Categoria A (sin obstruccion): edificios frente al mar, zonas rurales o espacios abiertos sin

obstaculos topogréaficos.

Categoria B (obstruccion baja): edificios en zonas suburbanas con edificacion de baja altura,

promedio hasta 10m.
Categoria C (zona edificada): zonas urbanas con edificios de altura.

De entre estas categorias que la norma nos indica, la que se ajusta a las caracteristicas del terrero

es la denominada:

e Categoria A, a una altura de 10m

2.3.3.2 Calculo de la presién del viento

Se debe considerar la fuerza perpendicular que actua sobre la envolvente y la estructura de la

edificacion, denominada como Presion del viento P mediante la siguiente expresion:

P = pVbZCeCf

N| =

Donde:

P = Presion de célculo expresada en N /m?
p = Densidad del aire expresada en kg/m3. En general, se puede adoptar 1,25 kg/m3

C,= Coeficiente de entorno/altura (véase. Tabla 8).

C;= Coeficiente de forma (véase. Tabla 9).

Tabla 8
Coeficiente de entorno/altura
ENTORNO DEL Altura del elemento sobre el nivel del suelo exterior (m})
EDIFICIO 3 5 10 20 30 50
Centro de grandes
ciudades. 1.63 1.63 1.63 1.63 1.68 2.15
Zonas urbanas. 1.63 1.63 1.63 1.96 2.32 2.82
Zonas rurales. 1.63 163 [1.80| 242 2.75 3.20
Terreno abierto sin —J
obstaculos. 1.63 1.93 2.35 2.81 3.09 3.47

Nota. Fuente NEC-SE-CG (2015)
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Tabla 9

Determinacion del factor de forma

Construccion
Superficies verticales de edificios

Anuncios, muros aislados, elemenfos con una
dimension corta en el sentido del viento

Tangues de agua, chimeneas y otros de seccion
circular o eliptica

Tangues de agua, chimeneas y otros de seccion
cuadrada o rectangular

Arcos y cublertas cilindricas con un angulo de
inclinacion que no exceda los 45°

Superficies inclinadas a 15° o0 menos
Superficies inclinadas entre 15°y 60°

Superficies inclinadas entre 60° y |a vertical

Nota. Fuente NEC-SE-CG (2015), p. 16

* El signo positivo (+) indica presion

« El signo negativo (-) indica succion

Barlovento Sotavento
+0.8
+15
+0.7
+2.0
+0.8 -05
[+O.3 a0 -0.6
+0.3a+0.7 -0.6
+0.8 -0.6
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24 CARGASY COMBINACIONES DE CARGAS PARA
GRADERIOS

2.4.1 Cargas permanentes (D)

O también llamadas Cargas muertas, este calculo estara constituido por los pesos de todos los
elementos estructurales, tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias,
eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la estructura (NEC-
SE-CG, 2015)

Estas seran calculadas de acuerdo a las dimensiones geométricas del graderio y de la densidad de

los materiales que los componen, mas la suma de la carga muerta de cubierta.

Tabla 10
Pesos unitarios de materiales de construccion

Peso unitario

Material

kN/m?3
Piedras artificiales
Hormigon armado 24.0
Hormigdn simple 23.0
Bloque hueco de hormigon 12.0

Nota. Fuente NEC-SE-CG (2015), pp. 21.

2.4.2 Cargas vivas (L)

Estas fuerzas son de caracter gravitacional moviles, temporales o variables en intensidad y posicion
a lo largo de la vida util de la estructura. Se originan por el uso y ocupacion previsto y comprenden
el peso de las personas, el mobiliario no fijo, equipos desplazables y el almacenamiento temporal
de mercancias o materiales.

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion se especifica la carga viva recomendada segun

ocupacion o uso, por lo tanto:
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Tabla 11

Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas, Lo, y concentradas Po

L. C.arga Carga concentrada
Ocupacion o Uso uniforme (kN)
(kN/m?)
Estadios y coliseos
Graderios 4809
Asientos fijos 3.00°

“ Adicional a las cargas vivas verticales, el disefio incluira fuerzas horizontales aplicadas a cada
fila de asientos, como sigue:

e 400 N/m en direccion paralela,
¢ 150 N/m en direccion perpendicular.

Estas fuerzas no seran consideradas en forma simultanea.

Nota. Fuente NEC-SE-CG (2015), p. 28.

La normativa ASCE 7-16, nos indica que en el caso de los graderios no se debe aplicar factores de
reduccion de cargas

Tabla 12

Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas Lo y cargas vivas concentradas minimas

Carga viva Multiples pisos en vivo
(Reduccionpermitida? Reduccidn de carga Concentrado
Ocupaciono Uso Unifrme Laiibras por ps cLiaaraas (k) imetres) (Seg. No.) (Permitido?(Seg.No.) libras (kM)
Apartamentos (Ver Residencial)
Sistemas de piso de acceso
Uso en oficina 50(2,40) Si(4.7.2) Si(4.7.2) 2.000(8,90)
uso de la computadora 100(4,79) Si(4.7.2) Si(4.7.2) 2.000(8,90)
Armeriasy salas de perforacion 150(7.18) No (4.7.5) No(4.7.5)
Areas de montaje
Butacas fijas (fijadas al suelo) 60(2,87) No (4.7.5) No(4.7.5)
Vestibulos 100(4,79) No (4.7.5) No (4.7.5)
Asientos méviles 100 (4,79) No (4.7.5) No(4.7.5)
Plataformas (montaje) 100 (4,79) No (4.7.5) No(4.7.5)
Suelos de escenario 150(7.18) No (4.7.5) No (4.7.5)
Revision de stands, tribunas y 100 (4,79) No (4.7.5) No(4.7.5)
graderio
Estadios y arenas con asientos f1jos 60(2,87) No(4.7.5) No(4.7.5)
(fijado al suelo) Otras
zonas de montaje 100 (4,79) No (4.7.5) No(4.7.5)

Nota. Fuente ASCE 7-16, p. 14.
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2.4.3 Combinaciones de cargas para el disefio por ultima resistencia

Las combinaciones de carga son las sumas ponderadas de las distintas acciones gravitacionales,
laterales y ambientales que actuaran de manera simultanea sobre los graderios durante su vida Util,
su proposito principal es establecer el escenario méas desfavorable de solicitaciones (momentos
flectores, esfuerzos cortantes, cargas axiales) para garantizar que la estructura responda con

seguridad frente a la superposicion realista de eventos (NEC-SE-CG, 2015).

Mediante el método conocido como LRFD (Load and Resistance Factor Design) verificaremos la
seguridad de la estructura para asegurar que su resistencia util sea siempre mayor que las demandas
extremas a las que estara expuesta, aplicando los factores de mayoracion a las cargas de servicio

para obtener la carga Gltima descritos a continuacion:

Combinacion 1: 1,4 D

Combinacién 2:1,2D + 1,6 L + 0.5max[Lr; S; R]
Combinacién 3: 1.2 D + 1.6 max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]
Combinacion4:1.2D + 1.0W + L + 0.5max[Lr; S; R]
Combinacion 5:1.2D + 1.0E + L + 028

Combinacion 6: 09D + 1.0 W

Combinacion7: 09D + 1.0E

Donde:

D: Carga permanente

L: Sobrecarga (carga viva)

Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva)

W: Carga de viento
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2.5 CONSIDERACIONES DE DISENO SISMORESISTENTE
2.5.1 Componentes horizontales de la carga sismica: Espectros elasticos de

disefo

El espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones es una herramienta grafica fundamental
que utilizaremos para representar la respuesta de la estructura frente a las aceleraciones sismicas
en funcidn de su periodo natural de vibracion. Este espectro se construye bajo la premisa de que la
estructura permanecera en el rango elastico durante un evento sismico, es decir, que no presentaria

deformaciones plasticas ni dafios permanentes.

Las normativas de disefio sismico como la NEC 15, ASCE 7 o ACI 318 permiten reducir las
fuerzas de disefio aprovechando la capacidad de la estructura para disipar energia a través de la
deformacion inelastica (ductilidad) mediante el factor de reduccién de respuesta sismica R, o factor
de comportamiento inelastico, dado que en la fase de pre disefio estructural del pértico de hormigon
armado, el espectro elastico no se utiliza para hacer un andlisis dindmico espectral completo en
software, sino para estimar rapidamente las fuerzas sismicas globales (basal y por nivel) y

dimensionar preliminarmente las secciones.

Con esta base se aplicaran los factores de reduccion de fuerza sismica (factor R) que nos servira
para disefiar la estructura reduciendo costos, pero manteniendo un nivel controlado de dafio ante

SISMOS Severos.
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llustracién 2

Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

Sa(g)7
Sa= MzFfa
[3
Sa= zFa( 1+ (n-1)7/To) /i
Sola para modos de I
vibracidn distintos al |
fundamental J
Zfa
: >
To= 01 FS;T" Tc=0.55 Fs ’i—; T(Seg)

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p.33.

Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo.

Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de
la gravedad g).

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

T,: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el
sismo de disefio.

T : Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el
sismo de disefio.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la

aceleracion de la gravedad g.

El grafico de la llustracion 2, pag: 29, se compone de dos ejes principales. El eje horizontal

corresponde al periodo de vibracion (T), que representa el tiempo que una estructura tarda en
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completar un ciclo de vibracion libre, el cual esta directamente relacionado con caracteristicas
como la altura, la rigidez y la masa de la estructura, y se expresa en segundos (s). El eje vertical,
por su parte, representa la aceleracion espectral (Sa), definida como la aceleracion méaxima que
experimenta una estructura con un determinado periodo de vibracion como respuesta a un sismo.

Esta aceleracion se mide usualmente como una fraccion de la aceleracién de la gravedad (g).
ECUACIONES DEL ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO

El espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones se consigue generalmente mediante
varios factores fundamentales que influyen en la respuesta sismica de una estructura. Y que, de

manera simplificada, puede expresarse como:

Sa=mn-Z-Fa Para0 < T <Tc

Tc\"
Sazn-Z-Fa-(T) ParaT > Tc
Donde:

1 : Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado
r . Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion
geogréfica del proyecto

r = 1 para todos los suelos, con excepcidn del suelo tipo E

r = 1.5 para tipo de suelo E.
Sa : Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura
T : Periodo fundamental de vibracion de la estructura
Tc : Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el
sismo de disefio
Z : Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccién de la

aceleracion de la gravedad g
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Estas ecuaciones seran la base para el desarrollo de los espectros de disefio y para que cumplan la
normativa sismica la adaptaremos de acuerdo a la zona sismica, tipo de suelo, nivel de riesgo

sismico y otros parametros establecidos en las regulaciones de disefio estructural.

Tabla 13

Valores de la razon espectral

+ n=1.80: Provincias de la Costa ( excepto Ezsmeraldas),

o 1= 245 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

¢ 1= 2.60 : Provincias del Oriente

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015).

Los periodos de vibracién limite denominados T, y T; se calculan mediante las siguientes

férmulas:
T.=0.55F 4
C - . SFa
T, =2.4F,
Donde:

T Es el periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa
el sismo de disefio.

T, Es el periodo limite de vibracién utilizado para la definicion de espectro de respuesta en
desplazamiento

F, Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio

F,; Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F ¢ Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la

degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
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excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos

2.5.2 Categoria de edificio y coeficiente de importancia.

Con el coeficiente de importancia (1) buscamos incrementar las exigencias sismicas del graderio,
ya que debido al tipo de uso requiere que se mantenga operativo o sufra dafios minimos durante y
después de un sismo (NEC-SE-DS, 2015). Esto resalta la importancia no solo de garantizar la
integridad estructural, sino también la operatividad post sismica de dichas edificaciones. (NEC SE-
DS, 2015).

Tabla 14
Categoria de utilizacion, prop6sito e importancia de la estructura

|
Categoria | Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
|

Edificaciones Hospitales, clinicas, Cenftros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales nstalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos v aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicacionas u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, guimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas v centros de educacion o deportivos gue 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios pudblicos que reguieren operar
continuamente
\.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p. 39.

2.5.3 Ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica R.

Con el objetivo de disminuir el riesgo sismico uno de los parametros de disefio sismorresistente
mas importantes es el Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural o Factor R, el cual es
establecido en nuestro pais por la Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC-11), utilizado para

reducir la intensidad de las fuerzas sismicas elasticas a fuerzas inelasticas aplicadas, con lo cual

32



influye en el desempefio de la estructura ante un sismo severo, definiendo su capacidad de
resistencia lateral (Pinoargote Rovello, 2014)
Por lo tanto, se crea zonas de debilidad controlada donde se permita la falla localizada bajo eventos

sismicos severos, protegiendo asi la integridad general de la estructura.

Tabla 15
Coeficiente R para sistemas estructurales ddctiles y de ductilidad limitada

' Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y con muros

estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). a
Paorticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigdn armado a

Porticos con columnas de hormigon armado ¥ vigas de acero laminado en caliente con diagonales

rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) a
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armade con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. T

Pérticos resistentes a momentos

[==]

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas.

Particos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas.

oo

[==]

Pérticos con columnas de hormigon armado ¥ vigas de acero l[aminado en caliente

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigon armado B

Particos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. ]

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p. 64-65.
2.5.4 Cortante basal de disefo.

El cortante basal es la fuerza total de corte horizontal que actla en la base de una estructura como
resultado de la accion sismica. Representa la suma de las fuerzas inerciales generadas por las masas
de todos los niveles superiores durante un sismo. Se calcula aplicando un andlisis sismico estatico

o dinamico, y su magnitud depende de la masa total del edificio, la aceleracion sismica esperada y
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las propiedades dindmicas de la estructura. El cortante basal es fundamental para dimensionar

correctamente los elementos estructurales de la base y su sistema de cimentacion.

_I-Sa- (Ta)
@p - @E - @P

Donde:

Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion.

@P y GE: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I: Coeficiente de importancia.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

V: Cortante basal total de disefio W Carga sismica reactiva.

Ta: Periodo de vibracion.

2.5.5 Periodo de vibracion T

El tiempo requerido para que un sistema complete un ciclo de vibracion libre es el periodo natural
de vibracién del sistema, que se denomina como T (Chopra, s. f.) es decir ida y regreso a su
posicién inicial tras una perturbacion. Depende de la rigidez (rigidez lateral) y de la masa de la
estructura. Se expresa en segundos (s), y se usa para determinar las fuerzas sismicas aplicables
segun los espectros de disefio. Un periodo corto indica una estructura rigida, mientras que un

periodo largo refleja una estructura flexible.

T = Ct'h%
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Donde:
C, = Coeficiente que depende del tipo de edificio.
h§ = Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

T = Periodo de vibracion.

Tabla 16
Coeficiente Ci y a de acuerdo con el tipo de estructura

Tipo de estructura Ce a

Estructuras de acero

ca

Sin arriostramientos 0.072 0.
Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigdn armado

[E n muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.g ]

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p. 62.

2.5.6 Regularidad Estructural

Segun las normas sismo resistentes, es recomendable disefiar y construir estructuras con geometrias
simétricas tanto en planta como en elevacidn, ya que este tipo de estructuras tiene caminos bien
definidos de transmision de fuerzas entre los elementos estructurales, distribuyendo de manera
uniforme los esfuerzos y disminuyendo la probabilidad de dafios durante un sismo. Y las formas
complejas, irregulares o asimétricas causan un mal comportamiento cuando la edificacion es
sacudida por un sismo (Covefia Mufioz, 2022)

Segun las normas de disefio sismorresistente como la NEC-SE-DS o el cddigo ASCE 7, cualquier
estructura que deba resistir fuerzas laterales sismicas debe clasificarse como regular e irregular. En
los graderios de estadios o coliseos la regularidad estructural aplica obligatoriamente, y en este
proyecto se evalla con criterios particulares que propician la irregularidad de manera natural
debido a:
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« Sugeometria inclinada: Variacion de altura de las columnas a lo largo del perfil del graderio

que altera la rigidez de un portico a otro.

« Grandes masas en inclinacion: El peso del hormigon y el pablico se concentra en un plano

inclinado.

o Luces amplias: Se disefiara a base de porticos de grandes luces.

Mediante confirmacion en la Tabla 11 de la NEC 15 mostrada a continuacion, la configuracion del

graderio no logra un adecuado desempefio sismico.

Tabla 17

Configuraciones estructurales recomendada

CONFIGURACION EN ELEVACION =1

CONFIGURACION EN PLANTA gn=1

Lz altura de entrepizo y

la configuracion vertica

de sistemas aporticedos,

es constante en todos los
niveles.

 —a
Pl

La dimensidn del mura
permanece constante a
lo largo de su alturz o
varia de forma
proporciongl.

-

Pt

La configuracian en
plantaideal emun
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigider ez semejanie
al Centro de Masa.

-
—d

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p. 48.

Y tiene similitud tanto en planta, como en elevacién a las configuraciones no recomendadas

mostradas a continuacion en la siguiente tabla:

36



Tabla 18

Configuraciones estructurales no recomendadas

IRREGULARIDADES EN {RREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION
Ejes verticoles disconfinuos o ¥ Desplozamiento de las planos de accion de
muros sopartedos por columnas. E elementos vertical.

Le estruchurs se considers irremuer no
recomendads cusnio Existen

Ung estructura se considera irregular no

despimzEmizntocs &n &l elinesmienta de v . . L
A —— e recomendada cuando existen discontinuidades en
resistarite, dentra dal mismo plano en el Ib=aF o5 gjes verticzles, tales como desplazamisntos del
QUE 5= ENCUSTIEN, ¥ R30S ' . olzno de accidn de elementos verticzles del sistema

despiazamientos sco TRYCRES que s
dimension Rarizantal del slamerrbs.

resistente.

Pizo débil-Discontinuidod en fo F F A
resistencio. [ e
Le mstnacturs se Considers irnsmaer no o]
recomendads cusnoc la resistence del [
piso 25 menor gue = 703 de i nesstEnci |
del piso inmedistrmente superion, |
|errenciendose por resistenciz del piso ke ;| l
SUIme e las resistencis de todos kos i,
El=mentas que comparben ef torbante g Al
pisc pars I dinscoon conside rada).

T

PESETEADLA PEO R < 100 RESETERIE PSDC

Columna corta

e giie ayiter ln presencE de cobumnes
Covtas, TRNLD &0 &l e coma = s
oorestruccion de les asbuctures.

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p. 49.

Por lo tanto, debemos demostrar que la estructura de hormigén armado presentard un adecuado
desempefio sismico.
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COEFICIENTE DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN PLANTA 0p
A partir de las caracteristicas de regularidad e irregularidad de las plantas en la estructura, descritas
en la siguiente Tabla 19, se calculara el coeficiente de configuracion en planta:

Tabla 19

Coeficiente de irregularidad en planta

Tipo 1- Irregularidad torsional

#e=0.9 \}/\
, (Al+A2)
j‘ a—

=1 g

Existe irregularidad por torsion, cuande la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo 1a torzion
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo gje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral §.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas =05

A=0.15Bv C>0.15D

La confisuracion de una estructura se comsidera irregular "

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un T
entrante en una esquina se considera excesive cuando las '
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mavores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso - P
#=0.9 e
a) CxD > 0.5A%8 ' |,
b) [CxD + CxE] = 0.5AxE / .
£ Gl

La configuracion de la estructura se considera irregular y
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o e e
variaciones significativas en su rigidez, incluvendo las - A
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas e A
mavores al 30% del area total del pizo o con cambios en la : (I
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 30% entre : i
niveles consecutivos. [ £

[C
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos u Eilounim o e kol
fe=0.9 Sy
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I L |
son paralelos o simétricos con respecto a los gjes ortogonales i
principales de la estructura. = PLANTA

Mota: La descripcion de estas irregularidaces no ftaculta al calculista o disenador a consioerarlas coma
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades reguisre revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiznto local v global de |a edificacion.

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), p. 50
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Para calcular el coeficiente de configuracion en planta, se utilizara la expresion:
Pp = Dpa *Dpp
De donde:
@p: Coeficiente de regularidad en planta
@p4: Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades topo 1, 2 y/o 3.
@pp: Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 4.

@p;: Coeficiente de configuracion en planta

Sin embargo, nuestra estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas en
la Tabla anterior en ninguno de los pisos, por lo tanto, ®p tomaré el valor de 1y se le considerara

como regular en planta.
[} Q)P = 1

COEFICIENTE DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN ELEVACION ¢g

El coeficiente @ se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e irregularidad

en elevacion de la estructura, descritas en la siguiente Tabla de NEC-SE-DS, 2015
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Tabla 20

Coeficientes de irregularidad en elevacion

/Pﬁo 1 - Piso flexible F
¢E.‘=G'9

Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kg E

(K K +K_)

Rigidez <080 X2 tX4Kr)

3 D

La estructura se considera uregular cuando la rigidez lateral

de un piso es menor que el 70% de la nigidez lateral del piso C

superior o menor que 1 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

N

B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa E
#e=0.9
mg > 1.50 me o E
mg > 1.50 me
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos
advacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior.

D
C
B
A
?ﬁS - Irregularidad geométrica
g‘PE,;:G.f:‘ F
a>13b £
B i . . D
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que C
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B

K "
MNota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como

narmales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

Nota. Fuente NEC-SE-DS (2015), pag. 51

Y se utilizara la expresion:

O = Oga " Dgp
De dénde:

@ : Coeficiente de regularidad en elevacion



@4 - Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1; @g; en
cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1

@ - Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1; @g; en
cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3

@ . Coeficiente de configuracion en elevacion

Segun los pardmetros de esta tabla tenemos que considerar que nuestro proyecto consta de piso

flexible e irregularidad geométrica, por lo tanto:

Op = Ppa Dgp
@r =0,90-0,90
. ®E = 0,8

2.5.7 Configuracion Estructural

La configuracién estructural hace referencia a la forma, distribucién espacial y caracteristicas
geométricas de los elementos estructurales que lo componen (columnas, vigas, graderios,
elementos de cubierta, etc.). Incluye aspectos como la regularidad en planta y en altura, la simetria,
la continuidad de los elementos resistentes y la distribucion de masas y rigideces. Una buena
configuracién estructural, regular y simétrica, permite una respuesta sismica mas favorable,
minimizando torsiones no deseadas y concentraciones de esfuerzos, mientras que una mala
configuracién puede generar comportamientos inesperados o colapsos parciales.

Es evidente que la configuracion estructural queda en buena parte definida por el proyecto
arquitectonico. Es por ello que en esta etapa el responsable del proyecto estructural debe hacer
consciente al responsable del proyecto arquitectonico de las necesidades minimas de rigidez,
resistencia y regularidad que requiere la estructura y de las consecuencias que tienen algunas

decisiones arquitectonicas en el comportamiento estructural (Bazan & Meli, 2000).
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2.6 NORMATIVAS APLICADAS AL DISENO ESTRUCTURAL

2.6.1 Specification for Structural Steel Buildings AISC 360

La AISC 360 es una normativa técnica desarrollada por el American Institute of Steel Construction
que establece los requisitos para el andlisis, disefio y verificacion de estructuras de acero en
edificaciones.

En términos generales, esta especificacion define los criterios para dimensionar elementos
estructurales como vigas, columnas, cerchas y conexiones, asegurando que cumplan con
condiciones de seguridad, estabilidad y servicio. La norma se basa en dos enfoques principales de
disefio: el método LRFD (Load and Resistance Factor Design) y el método ASD (Allowable
Strength Design), los cuales consideran factores de carga y resistencia o esfuerzos permisibles,

respectivamente.

Ademas, la AISC 360 aborda aspectos clave como el comportamiento ante cargas (muertas, vivas,
viento y sismo), la verificacion de estados limite, el control del pandeo y otras formas de

inestabilidad, asi como el disefio de conexiones estructurales (soldadas y atornilladas).

En el contexto de proyectos estructurales, esta normativa es fundamental para garantizar que las
estructuras metélicas sean seguras, eficientes y cumplan con estadndares internacionales de

ingenieria.

2.6.2 American Concrete Institute 318

El ACI 318, titulado "Building Code Requirements for Structural Concrete”, es una normativa
estadounidense que establece los requisitos de disefio, construccion e inspeccion para estructuras
de concreto armado y presforzado. Publicada por primera vez en 1910, ha evolucionado para
incorporar avances en materiales, técnicas de disefio y criterios de seguridad estructural. Este
cddigo se basa en el concepto de disefio por factores de carga y resistencia (Load and Resistance
Factor Design - LRFD), donde se busca garantizar la seguridad de las estructuras bajo condiciones

de carga maximas esperadas. Dentro de sus disposiciones especificas se encuentran los requisitos
42



de resistencia minima del concreto y acero, la configuracion y cuantia de refuerzo, la verificacion
de resistencia a flexion, cortante y torsion, el control de fisuracion y deflexiones, asi como los
requisitos de durabilidad dependiendo de la exposicion ambiental (ACI 318-19, 2019). Para el
disefio de graderios, resulta especialmente relevante el capitulo 9 de ACI 318 relacionado con el
disefio de miembros a flexion y cortante, y el capitulo 24 de ACI 318 sobre requisitos de
serviciabilidad.

2.6.3 American Society of Civil Engineers 7

La norma ASCE 7, en su versién actual establece los criterios minimos para la determinacion de
cargas estructurales, incluyendo carga muerta, carga viva, carga de viento, carga sismica y otras
cargas accidentales. Esta normativa proporciona metodologias detalladas para calcular las
magnitudes de carga que una estructura debe resistir durante su vida Gtil de disefio, distinguiendo
entre diferentes tipos de ocupacion y uso, y asignando factores de importancia sismica y de viento
gue incrementan las exigencias de disefio para estructuras publicas, como los escenarios deportivos.
Para la cubierta metéalica, tal normativa establece procedimientos especificos para la determinacion
de presiones de viento sobre superficies inclinadas o curvas, asi como combinaciones de carga que
incluyen efectos dinamicos (ASCE 7-22, 2022)

2.6.4 Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC 2015) adapta las mejores practicas internacionales
a las condiciones sismicas, geotécnicas y climaticas del Ecuador. Esta norma recopila y armoniza
disposiciones de documentos como el ACI 318, el ASCE 7 y el AISC 360, incorporando ademas
consideraciones particulares para zonas de alta sismicidad y suelos de baja capacidad portante,
frecuentes en el pais. Dentro de la NEC, los capitulos mas relevantes para este proyecto son el
NEC-SE-CG (cargas no sismicas), el NEC-SE-DS (disefio sismico), el NEC-SE-HM (estructuras
de hormigon armado). Es un instrumento de caracter técnico-normativo establece criterios minimos
de clasificacion sismica, categorias de ocupacion y requisitos de ductilidad que influyen
directamente en la seleccion del sistema estructural y los factores de disefio (Ministerio de
Infraestructura y Tecnologia, 2015)
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2.7 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo y nivel de investigacion constituyen las primeras consideraciones esenciales al disefiar la
metodologia adecuada para abordar las variables planteadas en el estudio. Elegir correctamente
ambos aspectos es fundamental para responder de manera efectiva al problema de investigacion.

2.7.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion se define en funcion del propésito y el enfoque adoptado (Ramos-Galarza,
2021).Generalmente, se distingue entre investigaciones basicas, orientadas a generar conocimiento
tedrico, e investigaciones aplicadas, enfocadas en resolver necesidades practicas.

Este estudio se clasifica como investigacion aplicada, dado que su finalidad es analizar y aplicar el
adecuado criterio de disefio estructural y constructivo en graderios deportivos, con el que

lograremos soluciones eficientes y adaptadas a las necesidades de infraestructura.

2.7.2 Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion hace referencia a la profundidad del anélisis sobre el fenémeno de estudio
(Cauas, 2013). Entre los niveles comunes se encuentran el exploratorio, descriptivo, correlacional

y explicativo.

En esta investigacion se combinan distintos niveles. Es correlacional, porque busca identificar la
relacién entre variables como el tipo de estructura, costos y tiempos de ejecucion. También es
descriptiva, ya que realizaremos un analisis y pre dimensionamiento detallado del sistema

estructural, sus caracteristicas, materiales y metodos constructivos.
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2.8 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Estos tres elementos son cruciales para garantizar un desarrollo metodologico riguroso y

sistematico en el estudio.

2.8.1 Método

El método de investigacion comprende las estrategias y técnicas empleadas para la recoleccion y
analisis de datos (Rodriguez Jiménez & Pérez Jacinto, 2017). De forma general, se puede optar por
métodos cualitativos, cuantitativos 0 mixtos. En este caso, se utilizara un método cuantitativo, ya
que el anélisis se basara en datos numéricos relativos a dimensiones de construccion de graderios

y costos referenciales.

2.8.2 Enfoque

El enfoque de la investigacion se refiere a la perspectiva general para abordar el estudio, que puede
ser cualitativo, cuantitativo o mixto (Esteban Nieto, 2018). Aqui, el enfoque cuantitativo
predomina, dado que se recolectan datos numéricos (cargas, propiedades mecanicas de materiales,
aceleraciones espectrales) y se aplican normas técnicas para definir el comportamiento estructural

adecuado.

2.8.3 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion consiste en la estructura metodologica adoptada para abordar el
problema (Arias, 2012). Y este esta definido como No experimental / Transversal, debido a que no
se manipulan variables intencionalmente en laboratorio, sino que se analiza el comportamiento de
la estructura modelada bajo combinaciones de carga estaticas y dindmicas en un momento

determinado.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA PARA EL OE.1: DESARROLLAR EL DISENO
ARQUITECTONICO PRELIMINAR DE LOS GRADERIOS,
CONSIDERANDO ASPECTOS FUNCIONALES, ESTETICOS Y
DE CONFORT PARA LOS USUARIOS DEL ESCENARIO
DEPORTIVO.

La presente metodologia establece el procedimiento para desarrollar el disefio arquitectonico
preliminar de los graderios del escenario deportivo que se localiza dentro del campus universitario
de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), en el cantdn La Libertad, provincia de
Santa Elena, Ecuador. El proceso comprende el analisis de las necesidades de los usuarios, la
revision de la normativa vigente, la definicion de criterios de disefio para brindar una propuesta
arquitectonica adecuada mediante la integracion estética, seguridad estructural y proteccion

climatica para los espectadores.

3.1.1 NORMATIVAS APLICADAS AL DISENO.

Desde el punto de vista normativo, el canton La Libertad no dispone de ordenanzas municipales
especificas sobre edificabilidad para equipamientos deportivos o arquitectura institucional
universitaria. Debido a esta carencia se incorpor0 ciertos criterios establecidos por la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 2247:2016, que establece los requisitos minimos de accesibilidad al
medio fisico para personas con discapacidad o movilidad reducida. Esta norma define la provision
de espacios accesibles, dimensiones de pasillos y condiciones de seguridad, que fueron
considerados en el disefio arquitectonico del graderio con el objetivo de garantizar inclusion y
cumplimiento legal.

Asimismo, se consideraron principios normativos internacionales como los establecidos en el
International Building Code (IBC 2021) y la NFPA 101 Life Safety Code, los cuales

proporcionan recomendaciones para el disefio seguro de espacios publicos, como el ancho minimo
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de rutas de evacuacion, la disposicion de escaleras, la resistencia al fuego de materiales y la
separacion de sectores. Si bien estas normativas no son de cumplimiento obligatorio en Ecuador,
constituyen referentes de buenas practicas ampliamente reconocidos que complementan vy
enriquecen los criterios de disefio, especialmente en lo que respecta a la seguridad de los ocupantes
en estructuras con aforo considerable, la adopcion de estas normativas responde a la necesidad de
dotar al campus universitario de una infraestructura deportiva segura, funcional, accesible y

alineada con estandares nacionales e internacionales de calidad arquitectonica y técnica.

3.1.2 UBICACION DEL PROYECTO:

El graderio se ubica en la ciudadela universitaria, la Matriz de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena, la ubicacion especifica del escenario deportivo es frente a la facultad de Ciencias de
la Ingenieria y lateral al Centro de Idiomas de la UPSE, actualmente cuenta con la siguiente
infraestructura: cancha de césped natural y graderios de hormigén armado en el norte de la cancha.

llustracién 3

Ubicacion del proyecto en ciudadela universitaria

Facultad de
Sociales y de
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3.1.3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN SITIO.

Con el objetivo de contextualizar correctamente el disefio arquitectdnico, se realizd una visita
técnica al sitio de implantacion, donde se identificaron las condiciones fisicas del terreno, las
conexiones con las vias internas del campus, los flujos peatonales predominantes y las
edificaciones adyacentes. Se determinaron ademas la orientacion solar y la direccion de los vientos
dominantes, variables fundamentales para la correcta disposicion de la cubierta y los accesos del
graderio. Esta inspeccion permitié ajustar el planteamiento general al entorno inmediato y
establecer criterios preliminares de disefio en cuanto a distribucion, acceso, visibilidad y

orientacion.

La delimitacion geografica del area de estudio se establecio6 mediante coordenadas
georreferenciadas en el sistema UTM WGS84, zona 17S, correspondientes al perimetro de la
cancha de césped natural dentro del campus de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

(UPSE). El poligono definido comprende los siguientes vértices:

Tabla 21

Coordenadas de proyecto
Punto E N
P1 513216.507 9753160.167
P2 513294.541 9753153.795
P3 513215.856 9753152.193
P4 513293.890 9753145.822

Nota. Fuente Elaboracion propia

Estas coordenadas permitieron delimitar el poligono de base para el posterior levantamiento
topografico y modelado tridimensional. La verificacion de campo se realiz6 mediante inspeccién
directa, identificando elementos relevantes tales como accesos, vegetacion existente, edificaciones
colindantes y puntos de conexidon con la red interna vial y peatonal del campus. Esta informacion

se utilizo para establecer criterios de emplazamiento del graderio, orientacion respecto a la
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incidencia solar, accesibilidad peatonal y continuidad espacial con la infraestructura deportiva
existente.
llustracion 4

Fotogrametria aérea y poligonales del levantamiento topogréfico
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3.1.4 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para la obtencion precisa de las caracteristicas geométricas del terreno, se ejecut6 un levantamiento
topografico mediante estacion total. Se establecieron puntos, distribuidos en el perimetro del area
de intervencion. El levantamiento permiti0 obtener coordenadas tridimensionales (X, Y, Z)
necesarias para la generacion de curvas de nivel con equidistancia de 10 metros. Esta informacion
fue utilizada para modelar el terreno y evaluar las pendientes, lo cual resulté determinante para

ubicar las cimentaciones, escalones y accesos de manera adecuada.

3.1.4.1 Fotogrametria

De forma complementaria, se realizé un levantamiento aero fotogramétrico mediante un dron DJI
Air 2S, el cual vol6 a una altura de 30 metros sobre el nivel del terreno, siguiendo una trayectoria
preprogramada que garantizd una cobertura total del area. Las imagenes capturadas fueron

procesadas mediante el software Agisoft Metashape, generando una ortofoto georreferenciada de
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alta resolucion y un modelo digital del terreno (MDT). Esta ortofoto sirvio como base cartogréafica
precisa para la implantacion del disefio arquitectonico y la integracion de este con el entorno

edificado.

3.1.4.2 Analisis Solar

Con el fin de optimizar el disefio en funcion del confort térmico y visual de los usuarios, se realizo
un estudio de asoleamiento mediante la herramienta digital ShadowMap, configurada para la latitud
de la ciudad de La Libertad y la fecha del 10 de mayo de 2025, correspondiente a un periodo de
actividad académica tipica. El analisis muestra que la incidencia solar maxima se produce
aproximadamente a las 12:02 p. m., con una altitud solar de 69.6° y orientacion del sol desde el

norte hacia el sur.

llustracién 5
Analisis solar
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La visualizacion circular indica los angulos de entrada solar durante todo el dia, determinandose
que las horas de mayor radiacion directa sobre el graderio se concentran entre las 9:30 y las 15:30.
Con base en esta informacion, se defini6 la orientacion y disefio de la cubierta metalica a una sola
caida, de forma que la proyeccion de sombra abarque completamente la zona de espectadores

durante los horarios de mayor exposicion, reduciendo el deslumbramiento y el estrés térmico.
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La orientacion predominante del graderio mantiene su eje longitudinal este-oeste, lo cual es
congruente con las recomendaciones para instalaciones deportivas abiertas en climas célidos,

permitiendo una proteccion solar eficiente sin comprometer la ventilacion natural.

3.1.5 DESARROLLO ARQUITECTONICO DEL GRADERIO

La propuesta arquitectonica se desarrolla en un area de 612 m? y contempla una estructura con una
longitud total de 76,50 metros y de 8 metros de profundidad, valor que incluye el espacio Util para
circulacién, escalinatas laterales y descansos, separado por 1,5 m desde el area delimitada para la

préctica deportiva.

Las columnas (véase. llustracion 8, pag: 56) se distribuyen en once pérticos de hormigdn armado,
que se encuentran a distancias de 7,65 m esta modulacion facilita la ejecucion constructiva por
fases. Las columnas en el Eje 1 cuentan con 5,80 m de altura, en el Eje 2 se apoyan las columnas
de hormigon armado de 3,50 metros, en el Eje 3 tienen una altura de 1,50 metros y en el Eje 4
miden 1,10 metros de altura, todas en conjunto son las encargadas de transmitir las cargas

provenientes de los graderios hacia la cimentacién

Dichas columnas estan conectadas horizontalmente mediante vigas principales y secundarias
(ubicadas en sentido A-K), y constituyen el sistema de soporte de la losa inclinada y seran las
encargadas de recibir la carga distribuida generada por la losa inclinada y transmitirla a las

columnas.

Los graderios se proyectan mediante losa inclinada escalonada de hormigon armado fundido en
sitio, disefiados para soportar las cargas de uso derivadas de la concentracion de personas y estara
construido sobre las vigas principales y secundarias. Se disefié dos graderios que cuentan con una
longitud de 32,45 m cada uno, conformados por cinco niveles escalonados con una huella de 0,80
m y una contrahuella de 0,40 m, superando los minimos normativos establecidos en la ordenanza.
La geometria de los escalones responde a criterios de ergonomia para los asientos, visibilidad y
accesibilidad, ya que se consideran 0,60 m para cada asiento, los mismos que representan 54
asientos por fila, 270 asientos por graderio; es decir un total de 540 asientos que aseguran
visibilidad directa y sin obstrucciones desde todos los niveles del graderio.
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llustracion 6

Seccion tipica

——1.60—s 4.00 . 2.40 ')

Se considero dos plataformas que faciliten la circulacion del pablico ya que brindara acceso a todo
el escenario deportivo, la primer plataforma esta ubicada previo al primer escal6n del graderio, la
altura acumulada desde la base es de 1,10 m cuenta con 2,25 m de profundidad y una longitud total
de 81,50 m (valor que incluye los descansos de las escaleras); la segunda plataforma esta ubicada
después de quinto escaldn del graderio, su altura acumulada es de 3,50 m cuenta con 1,25 m de

profundidad y 76,50 m de longitud.

Las escaleras laterales proyectadas presentan un ancho total de 2 metros dimension que permite la
circulacion simultanea de personas en ambos sentidos y estan conformadas por 19 peldafios, para
las cuales el espacio determina una huella de 0,40 metros y contrahuella de 0,20 metros. La escalera
salva un desnivel de 3,80 m (19 x 0,20 m) y presenta un desarrollo horizontal de 7,60 m (19 x 0,40
m) sin considerar el descanso intermedio, proporcionando una pendiente aproximada del 26,6°,
adecuada para la circulacion peatonal en graderios. Al disefio de la escalera se le incorpor6 un

descanso de 1,80 m de profundidad, que estara conectado a la primera plataforma del graderio, este
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descanso divide la escalera en dos tramos: un primer tramo de 7 peldafios y un segundo tramo de
12 peldafios, permitiendo una pausa durante el recorrido.

Las dimensiones de los peldafios permiten el transito seguro de los espectadores durante el acceso,
permanencia y evacuacion. Se proyectd pasamanos para garantizar la seguridad de los asistentes.
Se reservaron espacios para personas con movilidad reducida considerados en el primer graderio,
en cumplimiento con el 2% minimo exigido para este tipo de instalaciones, es decir el graderio

contara con 12 espacios para asientos preferenciales.

Los planos arquitectonicos que se presentan a continuacion fueron desarrollados mediante el
software AutoCAD, herramienta de disefio asistido por computadora (CAD) que nos permitio la
elaboracion precisa de planos arquitectonicos, detalles constructivos, cortes y fachadas del

proyecto, que ademas nos asegura compatibilidad con etapas posteriores de analisis estructural.

llustraciéon 7

Vista frontal de graderio
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llustracién 8

Vista en planta del graderio
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3.1.6 DESARROLLO ARQUITECTONICO DE LA CUBIERTA

La cubierta esta constituida por cerchas metalicas livianas que estan apoyadas en las columnas de
hormigon armado y sobre las que se dispone una cubierta de lamina metalica galvanizada tipo
“galvalume”, disefiada como una estructura con una sola caida, con 12 m de profundidad,
alcanzando una altura libre de 3,55 m sobre la Gltima grada. El disefio garantiza la proteccion contra

radiacion solar y lluvia.

La pendiente de cubiertas, definida como la relacion entre la altura y la longitud horizontal de una
cubierta, es un parametro fundamental para garantizar el adecuado drenaje pluvial y la durabilidad
de la estructura. Su importancia radica en la capacidad para evacuar eficientemente las aguas
lluvias, prevenir filtraciones y contribuir a la estabilidad general del techo frente a la accién del
viento. Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), no existe un porcentaje Gnico
para la pendiente, pero se establece la necesidad de garantizar un escurrimiento rapido,
recomendando pendientes minimas a partir del 3% para cubiertas de materiales rigidos y mayores
en zonas de alta pluviosidad. A nivel internacional, entidades como FIFA y FIBA sugieren
pendientes de al menos 5% a 10% para techos de escenarios deportivos, especialmente en areas
expuestas a lluvias intensas o a fendmenos como EI Nifio. Considerando que la provincia de Santa
Elena presenta eventos climéaticos extremos asociados a intensas lluvias, se ha adoptado una
pendiente del 5% para la cubierta propuesta, garantizando asi un adecuado comportamiento
hidroldgico y estructural de la obra.

3.1.7 MODELADO 3D DE LA PROPUESTA ARQUITECTONICA

La propuesta arquitectonica fue modelada digitalmente mediante el software SketchUp,
herramienta de modelado tridimensional que permitié representar de forma precisa los espacios,
volimenes y elementos que conforman el proyecto. A través del modelado 3D se visualizaron las
caracteristicas funcionales y estéticas de la propuesta, y nos facilito la verificacion de dimensiones

y la comprension integral del disefio arquitectonico.
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lustracion 9
Vista 3D posterior propuesta arquitecténica

llustracién 10

Vista diagonal 3D propuesta arquitecténica
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3.2 METODOLOGIA DEL O.E.2: ELABORAR EL PRE-DISENO
ESTRUCTURAL DE LOS GRADERIOS DE HORMIGON
ARMADO CON CUBIERTA METALICA, BASANDOSE EN LOS
REQUISITOS NORMATIVOS Y EN LAS CARGAS Y
ESFUERZOS INVOLUCRADOS.

El pre dimensionamiento se abord6 de acuerdo con la normativa nacional e internacional vigente,
las bases aplicadas fueron la Norma Ecuatoriana de la Construccion de 2015, en sus diferentes
tomos: NEC-SE-DS para disefio sismico, NEC-SE-CG para cargas de viento. ACI 318-19 para
disefio de elementos de hormigdn armado, la AISC 360 para verificacion de las estructuras de acero

y la ASCE 7-16 como normativa complementaria.

3.2.1 CALCULO DE ELEMENTOS DE CUBIERTA

Pendiente de cubierta %: meypiorea = (101'6902’;) «100 = 5%
Angulo de cubierta; @ = tan — 1 (122;nm) = 2,88°

Para el calculo de los componentes de la estructura metalica, todas las cargas se analizan por metro
lineal.

3.2.1.1 CARGAS PARA CORREAS:

CARGA MUERTA GALVALUME

Segun catalogo de DISMETAL la plancha de galvalume (considerando e = 0,40 mm) tiene un
peso de 3,50 kg/m?, y teniendo en cuenta el solapamiento de laminas, fijaciones y tornilleria
autoperforante, se considera el incremento de 4,5 kg/m? estableciendo la nueva carga muerta
distribuida de la cubierta en:

Dgalvalume+accesorios = 315 kg/mz + 4'5 kg/m2

— 2
d Dgalvalume+accesorios - 8:0 kg/m
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CARGA VIVA

Las cargas vivas se presentan como efectos temporales de personas para instalacion o
mantenimiento que actlen sobre la plancha de galvalume y las herramientas que se requieran, por
lo que segun la Tabla 6: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas L, y concentradas P,,

pag: 21.

i Lrgalvalume = 70,00 kg/mz

MAYORACION DE CARGAS DE CUBIERTA
Realizamos la mayoracién de cargas de la cubierta, es decir la carga ultima que actuara sobre la
correa, donde:

Cu : Carga Ultima o, carga mayorada

Cucubierta = 1,2 (Dgalvalume+accesorios) +16 (Lrgalvalume)
Clcypierta = 1,2(8,0) + 1,6(70,0)

o CUcypierta = 121,6 kg/m? (carga que sobre correa)
Esta actuara sobre un ancho tributario de 1 metro, que es la separacion entre correas, por lo que:

Clcypierta = 121,6 kg/m? - 1m
* CUcypierta = 121,6 kg/m

MOMENTO FLECTOR MAXIMO M,,,4,
Calculamos el momento flector maximo M,,,, que existira sobre la correa simplemente apoyada,

donde la longitud:

e L =1765m

2
CUcubierta " L

Mmax;orreqa = s

_ (121,6 kg/m)- (7,65 m)*
Mmaxcorrea - 8

Mmax.orrea = 889,54 kg -m

MOMENTO DE FLUENCIA SEGUN AISC 360-22

Conociendo que:
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k
*  FYacero = 2530—%

Usamos la formula de momento de fluencia segun AISC 360-22, pag: 95, despejamos:
My = Fy-Sx

Donde:

My: momento de fluencia respecto del eje en flexion

Fy: esfuerzo de fluencia del acero

Sx: mbdulo de

fluencia del acero

Realizamos el calculo para conocer el moédulo de fluencia requerido:

MmaXcorrea

889,54 kgxcm

chorrea -

Fy 2530 kg/cm?

= = 35,16 cm3 (requerido)

Verificamos en el catalogo de proveedores (DIPAC) un perfil G que cumpla con este modulo de

fluencia:

Tabla 22

Catélogo de proveedores DIPAC

dl

Dimensiones
exteriores a la
seccion
transversal.

Dimensiones Mnfnant!:l M(’d"'o
i Masa A d1 de inercia rasm_tente
Designacion | | [ c| e Ix Iy Wx | wy
mm |mm mm| mm | Kg/m | cm2 cm cm4 cm4 cm3 | cm3
G 60x30x10x2 60| 30 10| 2 | 196 | 254 | 1,44 1488 5,28 49 2,74
G BOx40x15x2 B0 | 40 15 2 2,75 3,54 1,46 35,25 8,07 8,81 3,18
G BOx40x15x3 BO| 40 15 3 3,95 511 1,46 49,04 10,85 12,26 4,27
G 80x50x15x2 80| 50 15| 2 | 3,06 | 3,88 | 146 | 41,11 13,55 10,28 | 4,34
G100x50x15x2 100 | 50 15 2 3,38 4,34 1,73 69,24 1498 13,85 | 4,57
G100x50x15x3 | 100 | 50 15 | 3 | 489 | 631 | 1,72 97,78 | 20,51 1956 6,25
G100x50x15x4 100 | 50 15 4 6,29 8,15 1,71 1225 2485 2449 | 755
G100x50x20x4 100 | 50 20 4 6,60 8,55 1,85 126,7 285 2534 9,05
G100x50x25x5 | 100 | 50 25 | 5 | 835 | 10,86 | 1,98 | 152,51 | 36,52 30,5 12,09
G125x50x15x2 125 | 50 15 2 3,77 4,84 1,56 116,4 16,16 1863 4,69
G125x50x15x3 | 125 50 15| 3 | 548 | 706 | 155 1655 | 22,16 2648 643
G125x50x15x4 125 | 50 15 4 7.07 9,15 1,54 208,7 26,88 3339 | 7,78
G125x50x15x5 | 125 | 50 15| 5 | 855 | 11,11 | 1,54 2462 | 3041 3939 8,78
G125x50x50x4 125 | 50 20 4 7,39 9,55 1,68 217 309 34,7 9,32
G125x50x25x5 | 125 | 50 25 5 9,33 12,11 1.8 264,3 39,88 4229 | 1246
G125x50x30x6 | 125 | 50 30 6 | 11,32 | 14,73 | 1,92 3071 48,69 49,14 | 1581
G150x50x15x2 150 | 50 15 2 4,16 5,34 1,42 178,7 17,13 | 2383 | 4,78
G150x50x15x3 150 | 50 15 3 6,07 7,81 1,42 255,2 2349 34,03 | 6,56
G150x50x15x4 150 | 50 15 4 7.86 10,15 | 1.41 3235 2851 4313 | 795
G150x50x15x5 | 150 | 50 15 5 9,53 12,36 | 1,41 3836 3227 51,15 | 898
G150x50x20%x4 150 | 50 20 4 8,17 10,5 1,54 337 329 449 9,52
G150x75x25x5 150 | 75 25 5 | 12,28 | 15,86 | 2,65 5454 1172 72,71 2417
G150x75x30x6 | 150 | 75 30 6 | 1486 | 1923 | 2,78 6414 1445 8552 | 30,57
| 2 11751 50 15 | 2 | A58 | 584 | 131 2577 | 1792 2945 485 |
G175x50x15x3 | 175| 50 15 | 3 | 6,66 | 856 | 1,31 | 3694 | 2459 4222 666
"GT/5%x50x15%x4 | 175 50 15| 4 | 864 | 11,15 | 1.3 70,0 | 29,85 53,71 | 8,07 |
G175x50x15x5 | 175 | 50 | 15 | 5 | 1051 | 1361 | 1,3 | 5597 | 33,79 63,97 | 9,14

Radio
de giro
[+ iy
cm cm
242 | 144
3,16 | 1,51
31 | 146
3,23 | 1,88
4,00 186
394 | 18
3,88 | 1,75
3,85 | 1,83
3,75 | 1,83
491 | 183
484 | 1,77
4,78 | 1,71
471 | 1,65
4,77 1.8
467 | 1,82
4,56 | 1,81
579 | 1,79
572 | 1,73
565 1,68
5,57 | 1,62
565 | 1,77
586 | 272
577 | 2,74
6,57 1,7
641 | 1,58

58



Escogimos la correa tipo G175x50x15x3 ya que:

(Wy) Sxperfin = 42,22 cm® > SXgorreq = 35,16 cm®  Cumple
3.2.1.2 CARGAS PARA CERCHAS:

El peso para un perfil G175x50x15x3 tomado de Tabla 22: Catalogo de proveedores DIPAC es:

k
Peorrea = 6,66 g/m
# Correas necesarias=L; +1 = 12 +1 =13

Peso propio de la correa:
Ppcorrea = (Peorrea) * (#Correas) [/ (Luz)

PPeorrea = (6,66 /) + (13) / (12m) = 7,215 kg/m?

CARGA MUERTA PARA CERCHA

Dcercha = Ppcorrea + Dgalvalume+accesor1’os

 Deorcha = 7,215 kg/m? + 8,0 kg/m? = 15,22 kg/m?

CARGA DE VIENTO
El andlisis de la presion dindmica producida por la accién del viento sobre la cubierta del graderio,
se disefia para la velocidad de viento mas desfavorable, multiplicado por el coeficiente de
correccion establecido en la Tabla 7: Coeficiente de correccion o, Pag: 22.

o Ciento = 27,78/

e 0=1,0

Por lo tanto:
Vy =V-0= (27,78m/s) - (1,0)
L4 Vb = 27,78 m/s

La presion del viento P se determina mediante la siguiente expresion:

1 2
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De la Tabla 8: Coeficiente de entorno/altura, pag:23 obtuvimos que:
e C,=189

De la Tabla 9: Determinacion del factor de forma, pag:24 obtuvimos que:
e (=03 barlovento
e (f = —0,6 sotavento

Y reemplazando obtenemos para:

Barlovento:
1 k
P=5-125(2778)*-189-03 =27348 N/ , =27.88 “9/ ,
Sotavento:
1 k
P=5- 125 -(27,78)* - 1,89 (~0,6) = ~546,08 N/ »=-5578"9/ ,
Considerando Unicamente la presion que ejerce el viento sobre la cubierta, tenemos que:

. w=278"%/,

CARGA SISMICA

Se considera la siguiente formula segin la NEC-SE-DS, 2015:
I-S,
V=—-—""—-
@, 0. R

De la Tabla 14: Categoria de utilizacion, propoésito e importancia de la estructura, pag:32,

e 1=13
De la Tabla 15: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles y de ductilidad limitada,

pag:33,
e R=8

Mediante el calculo de coeficiente de configuracion en planta, pag: 41,
o (0p;i=1,0

Mediante el calculo de coeficiente de configuracion en elevacion, pag: 43,
o (0z;=08

W: carga sismica reactiva, para un caso general
e W =D = 1522kg/m?

S,: Espectro sismico elastico
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Para calcular el espectro sismico elastico utilizaremos la siguiente formula:
Sa =mn-Z: Fa
De la Tabla 13: Valores de la razon espectral, pag: 31
e 1=180
De la Tabla 2: Valores del factor Z en funcion de la zona adoptada, pag: 16
e 7=05
De la Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa, pag:17,

o =112
Entonces resolvemos la ecuacion:
Sa = (1,8) - (0,5) - (1,12)
e Sa = 1,008

Con los datos obtenidos calculamos la carga sismica o cortante basal.

1:Sq  (1,3)-(1,008)

=00 r VD 09 @

- 15,22 kg/m?
o V = 2,77 kg/m?
CARGAS EN LOS NUDOS

Se determinan las cargas distribuidas que acttan en los nudos de la cercha metalica, por tanto, se

multiplican todas las cargas calculadas por el ancho tributario.

Dnudos = 15,22 kg/m2 .7,65m = 116,439/,
L — kg —
Tgawatume = 70,007/ 5+ 7,65m = 53550 kg/m
_ kg _
W = 27,88 "7/ . 765m=21328kg/m

vV =277 kg/mz- 7,65m = 21,19 kg/m
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llustracién 11

Representacion gréfica de vista en planta de la cubierta

‘[< 7.65 * 7.65 * 7.65 >|’
. . ;LI _
=
el
C.‘uhierta de . I__—I D D - S
galvalume
. /
& !
& s
< s 7
W ¥
3 7.65 A
Ancho tributario

En la siguiente tabla presentamos las cargas por metro lineal que actdan en cada nudo de la cercha,

donde exista una correa.

Tabla 23

Resumen de cargas

Area Tributaria 91.80 m?

Carga Muerta 116.43 kg-m
Carga Viva 535.50 kg-m
Carga de Sismo 21.19 kg-m
Carga de Viento 213.28 kg-m
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Al existir 13 nudos en el predisefio, las cargas anteriores se distribuyen en cada uno de ellos como se

muestra en las siguientes tablas resumidas:

Tabla 24

Distribucién de cargas muerta, viva y de sismo aplicadas en los nudos (D, L, E)

Carga Muerta (D) Carga Viva (L) Carga Sismo (E)

#Nudos. Distancia (m)
kg Kg kg
1 0 58,22 444,12 337,61
2 1 116,43 535,50 21,19
3 2 116,43 535,50 21,19
4 3 116,43 535,50 21,19
5 4 116,43 535,50 21,19
6 5 116,43 535,50 21,19
7 6 116,43 535,50 21,19
8 7 116,43 535,50 21,19
9 8 116,43 535,50 21,19
10 9 116,43 535,50 21,19
11 10 116,43 535,50 21,19
12 11 116,43 535,50 21,19
13 12 58,22 444,12 337,61
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Tabla 25

Distribucion de cargas de viento aplicadas en los nudos (w)

Angulo de cubierta: @ = 2.867°
proyeccionen x = w - sen(a)

proyeccioneny = w - cos(a)

Distancia Carga Viento (W)

Proyecciones

Proyecciones

#Nudos.
(m) kg Ortogonalesx  Ortogonales y
1 0 106,64 5,33 106,51
2 1 213,28 10,67 213,01
3 2 213,28 10,67 213,01
4 3 213,28 10,67 213,01
5 4 213,28 10,67 213,01
6 5 213,28 10,67 213,01
7 6 213,28 10,67 213,01
8 7 213,28 10,67 213,01
9 8 213,28 10,67 213,01
10 9 213,28 10,67 213,01
11 10 213,28 10,67 213,01
12 11 213,28 10,67 213,01
13 12 106,64 5,33 106,51

Se procede a calcular los valores de la carga ultima para cada combinacion de carga expuesta

anteriormente en las pags.: 27-28.

Para abreviar,

CMB: combinacion de carga.
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Tabla 26
Cargas Ultimas de disefio para cargas verticales

#Nudos Distancia(m) CMB1 CMB2 CMB3 CMB4 CMB5 CMB6 CMB7Y

1 0 81,50 49826 337,61 444,12 337,61 158,90 52,39
2 1.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
3 2.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
4 3.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
5 4.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
6 5.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
7 6.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
8 7.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
9 8.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
10 9.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
11 10.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
12 11.00 163,01 996,52 67522 88823 67522 317,80 104,79
13 12.00 81,50 49826 337,61 444,12 337,61 158,90 52,39
Tabla 27

Cargas ultimas de disefio, para cargas horizontales

#Nudos Distancia(m) CMB4 CMB5 CMB6 CMB7

1 0 5,33 10,60 5,33 10,60
2 1.00 10,67 21,19 10,67 21,19
3 2.00 10,67 21,19 10,67 21,19
4 3.00 10,67 21,19 10,67 21,19
5 4.00 10,67 21,19 10,67 21,19
6 5.00 10,67 21,19 10,67 21,19
7 6.00 10,67 21,19 10,67 21,19
8 7.00 10,67 21,19 10,67 21,19
9 8.00 10,67 21,19 10,67 21,19
10 9.00 10,67 21,19 10,67 21,19
11 10.00 10,67 21,19 10,67 21,19
12 11.00 10,67 21,19 10,67 21,19
13 12.00 5,33 10,60 5,33 10,60




FUERZAS AXIALES QUE ACTUAN EN CADA ELEMENTO

A partir de los datos anteriores, empleamos la Combinacién de carga 2, de la Tabla 26 que es la
mas critica de las cargas ultimas verticales y la Combinacion de carga 5 de la Tabla 27 que es la
mas critica de las cargas Ultimas horizontales, que estaran actuando en la estructura, para luego

aplicarlas al modelo en SAP2000 y éste nos proporcione las fuerzas axiales que actian en cada
elemento:

llustracién 12

Diagrama de fuerzas axiales mediante SAP2000
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llustracion 13
Cadigo de elementos que conforman la cercha
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Extraemos las fuerzas axiales que resiste cada elemento que conforma la cercha, y su

comportamiento a tensién o compresion.

Tabla 28
Fuerzas axiales de cada elemento de la cercha (carga ultima)
Carga Axial ) Carga Axial )
Elemento Comportamiento  Elemento Comportamiento
(kg) (kg)

P-A 13015,24 COMPRESION Y-J 994,65 COMPRESION
P-B 6346,9 TENSION P-L 11058,22 TENSION
Q-B 5461,92 COMPRESION O-L 10648,03 COMPRESION
Q-C 5958,43 TENSION 0-M 28411,39 TENSION
R-C 4949,28 COMPRESION N-O 28411,39 TENSION
R-D 5581,88 TENSION O-P 26243,97 TENSION
S-D 4433,08 COMPRESION P-S 26054,58 TENSION
S-E 5216,63 TENSION S-W 13776,52 TENSION
T-E 3911,86 COMPRESION W-Z 265,31 TENSION
T-F 4859,14 TENSION L-A 55741,05 COMPRESION
U-F 3383,19 COMPRESION M-L 46967,74 COMPRESION
U-G 4498,81 TENSION A-D 30603,52 COMPRESION
V-G 2842,82 COMPRESION D-H 18032,97 COMPRESION
V-H 4106,96 TENSION H-K 2684,26 COMPRESION
W-H 2282,46 COMPRESION Z-K 27,25 COMPRESION
W-I 3601,92 TENSION N-M 28411,39 TENSION
X- 1683,6 COMPRESION M-1 32253,88 TENSION
X-J 2705,62 TENSION
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Se propone trabajar con elementos Doble L (angulos) para las diagonales y parantes, mientras que,

para los cordones superior e inferior, usar Perfiles tipo C.

llustracién 14

Detalle de cercha

-~
/
Cordon Posterior

DISENO DE ELEMENTOS A TENSION
Considerando la carga axial del elemento 20, en el que usaremos perfil 2L (doble angulo),
aplicamos la formula de resistencia para fluencia en traccion de la norma AISC 360-16 pag.: 76,

para conocer el tipo de perfil que usaremos en las diagonales a través de su area requerida:
Elemento 20 = 11422,64 kg

Pn =09 -Fy-A.
4 = Pn
0,9 - F¥acero
4 - 11422,64 kg
0,9 - 2530kg/cm?
o A.=5,02cm?
La carga axial trabajard sobre 2 Perfiles L, por lo que, para conocer el tipo de Perfil L que

necesitamos, debemos tomar la mitad el area calculada.

0,52 cm?
2

A perfil =

o Aperfit =0,52 cm?
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Escogemos del catalogo de proveedores (DIPAC) un perfil L que cumpla con un area mayor a la
requerida:

Tabla 29
Catalogo de Perfil L DIPAC

Angulos de alas iguales

Eje X - X EjeY-Y EjeU-U | EjeV-V
a Ix Wx | ly Wy | ry lu Wu ru | Iv W v
‘mm mm mm|/Kg/m  em2 cm |cm | (°) | cmd4 | cm3 | em (emd | cm3 [ ecm | cm4 | cm3 | cm | cm4  cm3 | cm

b h | e Masa|Area d1

Descripcién

356 4,54 150150 ‘45 00 ‘10 84| 3,10 /1,55/10,84| 3,10 /1,55| 17,89 5,06 1,99 3,79 2,14/0,91
269 343 165165 145,00 (12,34 2,84 /1,90 /12,34 2,84|1,90| 20,03| 4,72 242 465 2,19/1,16
353 | 4,50 1,70 |1,70 |45,00 115,96 3,71/1,70 (1596 | 3,71|1,70 | 26,04| 6,14 240 588 2,77(1,14

L 50x 5 50 50
L 60x 3 60 60
L 60x 4 60 60

L2x2 [ 20/ 20| 2| 057 073/ 060060 4500( 028/ 020|062 028| 020062 046| 032/079] 0.10] 014037
L20x3 | 20/ 20| 3| 081 103 065 0854500 038| 0.28 060 | 038| 028 /060| 063| 045078| 0,12 0,17/0.34
L25x2 | 25| 25| 2| 073 093/ 072|072 4500| 056| 032|078 | 086 032|078 092 052 1,00 020 023 047
L25x3 | 25 25 3 105 133 078078 4500 078 045 077 078| 045|077 130| 074 0,99 026 030 045
L30x2 | 30 30| 2| 088 113 085 085 4500 100/ 046 094  100| 046 094| 163 077|120 037 035 057
L30x3 | 30| 30 3 128 163 090 0904500 1,40 067 093| 140| 067 093] 232| 109 1,19| 0,49 046|055
L30x4 | 30 30 4| 165 210 095 0,95!45.00 176 086|091 1,76| 086(091| 293| 1,38/1,18| 058 055|052
L40x2 | 40 40| 2| 120 133 10 1,10 4500 244 | 084 1,26 | 2.44| 084 |1.26| 396 140 161| 0.82| 0,65 078
L40x3 | 40 40 3 175 223|115 1.15}45.00i 349 1.22(125 349 122125 571/ 2,02 1,60 127| 090 075
L40x4 | 40 40| 4| 228 290 120120 4500 | 444 169|124 444| 159|124 723 259 159 155 110073
Laoxs | 40 40| 5| 277 354 125 125 4500 520| 192|122| 529 192 |122| 80| 311 158 1.7 125 071
[
Lsoxz | 50 50 2| 151 193 135 135 (4500 485 133 159| 485| 133|150 | 785 222202| 185 105 098
\

L50x3 | 50 50 3| 222 283 140 140|4500 7,01 195|157 7,01| 195|157 | 11.42| 323/201 261 147|096
L50x4 | 50 50 4 290 370 145 145‘4500 9,01 2554|156 9,01| 254|156 14,76| 4,18 2,00 325 184094

5

3

4

Escogemos el perfil L60x3 que tiene un area de 3,43 cm?
Entonces:

Area de perfil 2 L40x4 = 6,86 cm? > 4rearequerida=5,02cm?  Cumple

RESISTENCIA PARA RUPTURA EN TRACCION

Ahora comprobamos los perfiles 2L.40x4 con la resistencia para ruptura en traccion segun AISC
360-16:

Pn = 0,75 Fu - Ae

Pn = 0,75 Fu-24e Ade = An-U

Donde:

Fu: Resistencia a la traccion (4080 kg/cm?)
Ae: Area efectiva

An: Area neta

U: Factor de corte diferido
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En este caso el factor de corte diferido es igual a 1, ya que ambos angulos trabajaran de igual

manera soldadas a los cordones superior e inferior.

Ae = An x 1

Ae = An

Reemplazando los valores en la formula de Resistencia para ruptura en traccion:

Pn

e Pn

0,75 + 4080 kg/cm? (2 - 3,43cm?)

20991.6 kg

> Carga Axial elemento 20 = 11422,64 kg Cumple

De la misma manera calculamos el resto de los elementos a traccion para diagonales, detallados en

la siguiente tabla:

Tabla 30
Perfil 2L en diagonales a tensién para cercha. Método AISC 360-22
o Area de ®Pn ®Pn
Elemento: carga Perfil tipo seccion FLUENCIA ROTURA  Verificacion:
Axial P (kg) (mm)
(cm?) (kg) (kg)
P-B 6346,9 2L.30x3 1,63 7423,02 9975,6 CUMPLE
Q-C 5958,43 2L.30x3 1,63 7423,02 9975,6 CUMPLE
R-D 5581,88 2L.30x3 1,63 7423,02 9975,6 CUMPLE
S-E 5216,63 2L.30x3 1,63 7423,02 9975,6 CUMPLE
T-F 4859,14 2L.30x3 1,63 7423,02 9975,6 CUMPLE
U-G 4498,81 2L.30x3 1,63 7423,02 9975,6 CUMPLE
V-H 4106,96 2L.30x3 1,63 7423,02 9975,6 CUMPLE
W-I 3601,92 2L.30x3 1,63 7423,02 9975,6 CUMPLE
X-J 2705,62 2L.30x3 1,63 7423,02 9975,6 CUMPLE
P-L 11058,22 2L60x3 343 15620,22 20991,6 CUMPLE
0-M 28411,39 2L.60x3 3,43 15620,22 20991,6 CUMPLE
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Bajo los mismos pardmetros calculamos los elementos a tensidn para el corddn superior:

Tabla 31
Perfil C en Cordon Superior a tensién para cercha. Método AISC 360-22
o Area de ®Pn ®Pn
Carga Perfil tipo y o
Elemento: ] seccion FLUENCIA ROTURA Verificacion:
Axial P (kg) (mm)
(cm?) (kg) (kg)
N-O 28411,39 C250x100x6 25,82 58792,14 79009,2 CUMPLE
O-P 26243,97 C250x100x6 25,82 58792,14 79009,2 CUMPLE
P-S 26054,58  C250x100x6 25,82 58792,14 79009,2 CUMPLE
S-W 13776,52 C250x100x6 25,82 58792,14 79009,2 CUMPLE
W-Z 265,31 C250x100x6 25,82 58792,14 79009,2 CUMPLE
N-M 28411,39 C250x100x6 25,82 58792,14 79009,2 CUMPLE
M-1 32253,88 C250x100x6 25,82 58792,14 79009,2 CUMPLE

DISENO DE ELEMENTOS A COMPRESION

Teniendo una carga axial de 11669,10 kg en el elemento 1 de la Tabla 37, en el que usaremos Perfil
2L (doble angulo), asumiremos un perfil L, que pueda cumplir con los pardametros requeridos por
la AISC 360-22, como son la esbeltez, esfuerzo critico de pandeo y la resistencia de disefio, que

deberéa ser mayor a la carga axial que tenemos.

Se asume un perfil L60x4 el cual, segun la Tabla 38: Catalogo de perfil L DIPAC, nos da los
siguientes detalles:

e r:radio de giro =1,70cm

e a:éareade laseccion =4,50 cm?

e Longitud del elemento a compresion = 130 cm
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llustracion 15
Detalle de elemento 1 a compresion

<—130—>

Limite de fluencia (Fyecero = 2530 9/ )

M6dulo de Elasticidad E = 2100000 9/ _,

Calculamos la esbeltez considerando que K=1 para cerchas

Esbeltez: %

_1,0-130cm
1,70 cm

® =76,47

Esbeltez Limite:

kg
2100000
le=4.71 /L=4.71 /sz
Fyacero 253()kg/ )
cm

e 1c=135,70

El estandar AISC 360-22 determina el esfuerzo critico de pandeo (Fcr), mediante la siguiente

ecuacion:

. KL E Ey
Si: — < 4.71\/:—y , entonces Fcr = (0,658Fe)) - Fy

Si: % > 4.71\/% , entonces Fcr = 0,877 : Fe

Enestecaso 1=76,47 <lc = 135,70 por lo tanto aplicamos el primer caso.
Donde:

Fe: esfuerzo de pandeo elastico de Euler.
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Esfuerzo critico de pandeo (Fcr)

Fy
Fcr = (0,658Fe)) - Fy

2

_ m*E _ m?(2100000) kg
Fe= (K-L)Z T (7647 3544,35 /sz
2530";";/sz
7
For = (0,658 /em2)) - 25309/,

e Fcr =1876,58 k‘g/cmz

Resistencia de Disefio LRFD ( ®Pn)

Resistencia Nominal (Pn):

Pn = Fcr x Ag = 1876,58 X 4,50
e Pn = 8444,61kg

Resistencia de disefio final (®=0.90):

¢ Pn = 0,9 x 8444,61
e @Pn 7600,15 kg

Este valor corresponde a la resistencia de un solo Perfil L.

Como estamos usando angulos dobles (2L), la resistencia seria el doble.

® Pn = 7600,15 x 2

e ®Pn = 15200,3 kg > Carga Axial elemento 1 = 11669,10 kg

Cumple
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De la misma manera calculamos el resto de los elementos a compresion para los parantes,

detallados en la siguiente tabla:

Tabla 32
Perfil 2L en parantes a compresion para cercha. Método AISC 360-22
S perfittip ki ; Fy o
Elemento: Azl(aI)P (mm) - 4, 71\/:—y Fe Fe Fcr ®Pn Verificacion:
g

P-A 13015,24 2L60x4 76,47 135,70 3544,30 0,71 1876,58  15200,26 CUMPLE
Q-B 5461,92 2L40x3 95,20 135,70 2286,89 1,11 159229 6391,46 CUMPLE
R-C 4949,28 2L40x3 85,60 135,70 2828,60 0,89 1739,94 6984,14 CUMPLE
S-D 4433,08 2L40x3 76,80 135,70 351396 0,72 187174 7513,17 CUMPLE
T-E 3911,86 2L.40x3 67,20 135,70 4589,66 0,55 2008,72 8063,00 CUMPLE
U-F 3383,19 2L40x3 57,60 135,70 6247,04 0,40 213552 8571,97 CUMPLE
V-G 2842,82 2L40x3 48,80 135,70 8703,21 0,29 2240,16 8992,01 CUMPLE
W-H 2282,46 2L40x3 39,20 135,70 13487,98 0,19 233897 9388,62 CUMPLE
X-1 1683,6 2L.40x3 30,40 135,70 22427,04 0,11 241332 9687,06 CUMPLE
Y-J 994,65 2L.40x3 20,80 135,70 47906,27 0,05 2474,69 9933,40 CUMPLE
O-L 10648,03 2L.60x4 50,59 135,70 8098,79 0,31 221991  17981,28 CUMPLE

Bajo los mismos parametros calculamos los elementos a compresién para el cordén inferior:

Tabla 33
Perfil C en Corddn Inferior a compresion para cercha. Método AISC 360-22
Carga o
Elemento: Axial P Perfil tipo E 4,71\/E Fe Q Fcr ®Pn Verificacion:
(mm) r Fy Fe
(k)
L-A 55741,05 ~ C250x100x6 3541 13570 1652994 0,15 237301 5514393 CUMPLE
M-L 46967,74  C250x100x6 37,38 135,70 1483573 0,7 235571  54741,99  CUMPLE
A-D 3060352  C250x100x6 33,11 13570 1890062 0,13 239215 5558880  CUMPLE
D-H 1803297  C250x100x6 33,11 13570 1890062 0,13 239215 5558880  CUMPLE
H-K 2684,26 C250x100x6 33,11 13570 18900,62 0,13  2392,15 5558880  CUMPLE
Z-K 27,25 C250x100x6 4,92 135,70 856911,95 0,00  2526,88 5871953  CUMPLE
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FUERZA DE REACCION EN LA BASE DE LA CERCHA
llustracién 16

Diagrama de reacciones en el elemento 1

¥k—130—

\

Reacciones RAX RAy

(kg) 20825,2 37628,8

La fuerza transmitida hacia la columna sera:

® Pucerchametélica = 37628,8 kg

3.2.2 CALCULOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE GRADERIOS

Para los respectivos célculos emplearemos los siguientes datos tomados de la Tabla 10: Pesos
unitarios de materiales de construccion, pag:25
Peso especifico del Hormigdn Armado:
® YChq = 2400kg/m3
Peso especifico del Hormigdn simple:
® ycns = 2300kg/m3
Peso especifico del Bloque Hueco de Hormigon:
®  YCpioque = 1200 kg/m3
Peso especifico del Mortero:

®  YCmortero = 2000 kg/m3

De la Tabla 11: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas, Lo, y concentradas Po, pag:26,

tomamos la carga viva recomendada para el caso de graderios y que en este calculo fue aplicada
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uniformemente en todas las plataformas de ocupacion, circulaciones y escalinatas, asumiendo una

ocupacion maxima durante eventos deportivos.

* Qe =480 kg/m?

Posterior a ello, la Tabla 12: Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas Lo y cargas vivas

concentradas minimas, pag:27 nos afirma que no se debe aplicar factores de reduccion de cargas

y segun el criterio de ASCE 7 16, seccion C4.7 en escenarios deportivos donde puede haber

movimiento ritmico del publico (saltos sincronizados, desplazamientos al unisono), es necesario

aplicar un factor de amplificacion dindmica (Fd) del 15% al 33% sobre la carga viva, para

estructuras sometidas a cargas ritmicas, entonces:
_ _ kg
®  Qiifedinamic = 1.33 *480 = 638.4 /m2

3.2.2.1 LOSA ESCALONADA

llustracién 17

Vista en planta de huella de graderios

+ 7.65 + 7.65 7.65 +

[ 0 By
0 0 5
| ! 8
[ ] [0+
B & iy

8.00

Realizaremos el pre dimensionamiento para una losa escalonada, escogiendo la seccion de un

graderio, siendo el ancho de este 80 cm.

Datos:

Luz (L)=7,65m
Ancho (B) =0,80 m

B _ 080m

L 765m

=1,10m
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, ., B , .y .
Segun la relacion < 0,5 el elemento se comportaria como una losa unidireccional.

Definimos el espesor de la huella segun la tabla de espesores minimos de losas.

Tabla 34

Espesor minimo de losas en una direccion macizas no pre esforzadas

Condicion de apoyo h minimo""”
| Simplemente apoyadas (20
Un extremo continuo r‘f24
Ambos extremos continuos f28
En voladizo (10

Nota. Fuente ACI 318-19, pag: 92

Consideramos la huella como losa simplemente apoyada, optando por el sentido de menor seccion,

calculamos el espesor minimo recomendado:

L _o080m

20 20

=0,05m

Siendo el espesor minimo de la huella de 5cm, consideramos aumentar la seccion para evitar el

efecto de vibracién, por lo tanto, asumiremos:

e Espesor de huella=0,10 m
3.2.2.2 GRADERIO

CARGAS DE HUELLAS DEL GRADERIO

llustracion 18
Seccion en planta de huella
o+ 7.65
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Carga muerta
D = ychq b h
Para loseta:

Dnuenia = 2400 kg/m3 -0,80m-0,10m
® Dpyeia =192 kg/m

Para enlucido:

Dentucidzo = 2000 kg/m3- 0,80 m-0,015m
* Denucido = 24kg/m

Carga muerta total:

Dtotar = Dhuetia + Denitucido
Diotar = 192 kg/m + 24 kg/m

¢ Diotar = 216kg/m

Carga viva

Lhuellagraderios = qlife,dinamic b

Lhuellagraderios = 638,4 kg/mz - 0,8m

i Lhuellagraderios = 510,72 kg/m

Carga ultima

Cu = 1J2Dtotal + 1'6Lhuellagraderl’os

¢, = 1,2-216%9/,, + 1,6-510,72%9/,,
1076,35 kg/m

°
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DISENO DE HUELLA DE GRADERIO

Cy = 107635 kg/m

" L=0.80 mts ‘I'

Calculamos el momento y cortante maximo del elemento considerando que es un elemento
simplemente apoyado:
Mmax = WL%/8 Mmax = (1076,35kg/m) * (0,8m) 2/ 8
Mméax = 86,108 kg-m
Vméx = WL/2 Vmax = (1076,35kg/m) * (0,8m) / 2
Vméx = 430,54 kg
A continuacion, determinamos la cuantia necesaria de acero.
Como conocemos el momento maximo y las secciones del elemento, entonces podemos usar la

siguiente formula segin ACI1318-14 cap 9:

_ 0.85.frc _ ___2Rn
0= % (1 \/1 0.85.flc)

donde:

Rn: Coeficiente de resistencia nominal:

Rn = ﬁzi’; Rn = 098(;2:1 )k ifg:m)z Rn = 1,196 kg/cm?

_ 0.85.frc (1- |1- 2Rn ) o= 0.85.(240) « (1— [1- 2%(1,196)

Fy 0.85.frc (4200) 0.85%(240)

p= 000029
Calculamos el acero requerido:
As = p*b*d As =0.00029 * (80) * (10) As =0.232 cm?
Comparamos con el acero minimo requerido segun ACI318-19:
As min:%*b xd As min = —— (80) * (10) As min = 2.67 cm?
Por lo tanto: As = 2.67 cm?

Correspondeal @ 10a23cm
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CARGAS DE CONTRAHUELLAS (VIGUETAS) DE GRADERIO
Consideramos que el elemento 2 tiene un espesor de base 0,20 m.

llustracién 19

Contrahuella propuesta

e (3,80 e

[ I

Carga Muerta
D =vycpa b - h
Dotementor = 2 - 2400kg/m3-0,30m - 0,10m
* Delementor = 144 kg/m
Detementoz = 2400 kg/m3-0,50m - 0,20m
* Deiementoz = 240 kg/m
Dentucido = 2400 kg/m?-1,20m - 0,015m
* Dentuciao = 36 kg/m
Diotar = Detementor + Detementoz + Dentucido

Diotar = 144kg/m + 240kg/m + 36kg/m
* Diotar =420 kg/m

Cargaviva

Lcontrahuellagraderl’os = qlife,dinamic b

Lcontrahuellagraderl'os = 638;4 kg/m2 ) O,8m

d Lcontrahuellagraderios = 510’72kg/m
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Carga ultima

Cu = 172Dtotal + 1;6Lcontrahuellahuellagraderios

Cy 1,2-420kg/m + 1,6-510,72kg/m
Cy 1321,15 kg/m

Procedemos a colocar las cargas en un modelado de Etabs, que nos facilitard los momentos

actuantes en el elemento.

lustracion 20
Momentos en contrahuellas (viguetas)

A

1389 1676 |

160 .37

-
o

8

Escogemos de referencia el mayor momento negativo y positivo respectivamente para conocer el

acero requerido.
Para momento negativo  M(-) = 8160,37 kg.m
Verificamos si el elemento trabaja como una viga rectangular o viga T, basandonos en el método

(ACI 318SUS-14, 2014) para determinar donde se encuentra el area de compresion:

Realizamos el andlisis de viga segun (Jack MacCormac, 2013 pag: 110)

Datos:

bw = 20 cm

rec = 3,5¢cm

d = 46,5 cm

hf = 10 cm

Mu(-) = 8160,37 kg-m
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lustracién 21
Perfil viga T

- 0,80 -

Brazo de palanca Z:

Z=d-a/2;Z=0.9*d

En este caso usaremos para la primera iteracion Z = 0.9*d
Z=09*(46,5cm) Z=4185cm

Usamos la férmula de viga rectangular para comprobar el

As = Mu As = 816037 kzg.cm As = 5,16 cm?
0.9 Fy-Z 0.9:(4200 kg/cm*©)-(41.85 cm)
a= As *’Fy a= 5.16 cm *(42002kg/cm ) a=531cm
0.85 * f'c * bw 0.85 (240 kg/cm?) *(20 cm)
Escogemos el menor valor del Ancho efectivo del patin
(1) b=6hf+bw b =6*(10)+20b =80 cm
b = distancia entre almas/2 b =80/2 b=40cm

b =luz/12 b =7,65/12 b=64cm
Ac = bw*a = 20*(5,31) Ac = 106,2 cm?
Si Ac < b*hf entonces el elemento actia como una viga rectangular
Ac =106,2 cm? < b*hf =400 cm?  (actia como viga rectangular).

Para la segunda iteracion usaremos Z = d-a/2

Mu 816037 kg.cm

S=——+« As = = As =492 cm?
0.9+Fy*(d—3) 0.9%(4200 kg/cmz)*(46.5—T)
a= As *’Fy __492 cm? *(42002kg/cm2) a=506
0.85* f'cxbw 0.85 *(240 kg/cm?) *(20 cm)

Para la tercera iteracion los valores se asemejan y tenemos el siguiente resultado:

As(-) = 4,90 cmz
Comparamos con el acero minimo segun ACI 318-19
As min = (14/fy)*b*d = 14/(4200) * (20*46,5) = 3,10 cm?
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As (-) =4,90 cm2 > As min = 3,10 cm? por lo tanto

As (-) =4,90 cm? lo que corresponde a 4 g 14mm.
Para momento positivo M(-) = 6000,45 kg.m

Realizamos el mismo procedimiento por lo que tenemos:

As (+) =3,55cm?  lo que corresponde a 3 g 14mm.

Chequeo a cortante (a una distancia d de la cara de apoyo)

De la misma manera Etabs nos facilita el diagrama de cortante maximo.

llustracién 22

Diagrama de cortante maximo

88.%"

49

Escogemos la seccion donde ocurre el mayor cortante:

N

) (8)
6107.25 ’
\\

\\\ I % % d %a/|2
CN B
L-(x+d-a/2) ‘\\
| N
-
\‘\
. 3999.54
_ 7.65 S

a = ancho impuesto de la viga = 30cm

d = peralte efectivo de la contrahuella = 46,5 cm
Vu = cortante maximo = 6107,25 kg

W =1321,15 kg/m

Determinamos x por relacion de triangulos:

019y
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6107,25 3999,54

x+d+y L—(x+d+3)
X =272,74 cm
VX =Vu-W *x
Vx =6107,25 kg — (1321,15 kg/m) * (2,73 m)
Vx =2500,51 kg
Vu = Vx/(g.b.d) @ = 0,85 para cortante
Vu =2500,51/(0,85*20*46,5)
Vu = 3,16 kg/cm

Vaam = 0,53y/fc = 0,534/240 kg/m? = 821 kg/cm

Vu = 3,16 kg/cm < V3, = 821 kg/cm Cumple

En base a los célculos no se requiere estribos, sin embargo, se los incluye para poder formar el
armado y facilitar el amarre de las varillas longitudinales. La armadura calculada para la huella se
prolongara verticalmente de manera que se una a las varillas longitudinales de la contrahuella, de

manera que la estructura quede segura, como se muestra a continuacion:

llustracién 23

Disefio final de graderios

L—

- Refuerzo longitudinal superior=4 @ 14 mm
- Refuerzo longitudinal inferior =3 @ 14 mm
- Acero longitudinal en huella =12 10mm

- Acero transversal en huella =1 10mm i
- Estribos = @ 10 mm @ 25cm
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3.2.2.3 VIGAS

Procedemos a realizar el calculo de las cargas que va a soportar la viga para luego poder realizar

el pre dimensionamiento de la misma.

llustracién 24

Area tributaria para disefio de vigas

+ 7.65 T 7.65 d- 7.65 *

[ O . ] 1
i ] O] -
[ [ ] M-
B = B Sy

Se toma el eje mas critico para el pre dimensionamiento de la viga.

Siendo L,,: Longitud de la viga = 7,65 m

Y Lt: el ancho tributario = 2222

=32m

Calculamos los pesos para pre dimensionar la viga Longitudinal:

PESO DE LOSA ESCALONADA.

Cm = 420 kg/m
Se calcula el peso por unidad de area

_ 420 kg/m
0,80m

Dipsa = Cm + L, =525 kg/m?-3,2m
® Diysa =1680kg/m

= 525kg/m?
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PESO DE PARED DE BLOQUE
h = 105m
e = 0,10m
YChioque = 1200 kg/m3
® Dygrea = 1200 * (1,05-0,1) = 126 kg/m

PESO DE ENLUCIDO EN PARED
h =105m
e = 0.015m

kg
YCmortero = 2000%

o Dopucidzo = 2000 * (1.05-0.015-2) = 63 kg/m

CARGA MUERTA TOTAL SOBRE LA VIGA

Dtotal = Dlosa + Dpared + Denlucido
Diotar = 1680 kg/m + 126 kg/m + 63 kg/m
[ ] Dtotal = 1869 kg/m

CARGA VIVA
Lyigas = Quifeainamic * b
Lyigas = 638,40 kg/m? - 3,2mL
o Lyigas = 2042,88 kg/m

COMBINACION DE CARGAS
Cuyigas = 1L2D¢otar + 1,6Lyigas
Cupiges = 1,2 -1869 kg/m + 1,6 2042,88 kg/m
* Cuyiges = 5511,41kg/m

MOMENTO ESTATICO

Me = q-+
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Donde:

L, Longitud de la viga a pre dimensionar = 7,65 m

q= Cuvigas
(7,65m)?

Me = 5511,41 kg/m - 3

e Me =40317,67 kg/m

Segun ACI3 18-19, entre el 60% al 90% del momento estatico de losa es absorbida por la columna
(asumiremos 65%) y la viga debe resistir el 85% del momento asignado a la columna.
Factor de mayoracion:

e Fm = 1,20

MOMENTO NOMINAL DE DISENO
M, = Me - 0,65 - 0,85 - Fm
M, = 40317,67 kg/m- 0,65 - 0,85 - 1,20
e My = 26730,62°% = 2673062 kg/cm

Segun NEC-SE-HM, 2015 la base minima de un elemento en flexion (viga) debe ser b = 0,25m,
por lo tanto, para la luz de 7,65m consideraremos una base

® byiga = 0,30m =30cm
Mediante el momento de disefio por resistencia ultima, despejamos el peralte “d” para poder

conocer la altura de la viga.

Para ello usamos una resistencia del hormigon de:
e f'c = 240 kg/cm?

Y la resistencia del acero:
e Fy = 4200 kg/cm?

Cuantia méaxima del acero

o Pmar = 1,22% = 0,0122
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PERALTE EFECTIVO POR RESISTENCIA ULTIMA PARA VIGAS LOGITUDINALES
Md = @-f'c-b-d* w(1—0,59)

d = j My
@-f'c-b-w(l-05%0)
Donde:
Md: momento nominal de disefio
@: Factor de reduccion de resistencia, tipicamente se adopta = 0,90
b: base de la viga

w: cuantia del acero

_ Fy 00122 4200kg/cm?
w=p fc 240kg/cm?
e w=02021
J - 2673062 kg /cm?
~ [0,9-240 kg/cm? - 30cm - 0,21(0,876)

d = 224239
e d =4735cm
h =d+ rec= 47,35cm + 3,50cm
h = 50,85 cm, se adopta:
e h=0>55cm

Viga Principal = 0,30m x 0,55 m

Se realiza el mismo procedimiento para las vigas transversales
Lyiga = 4

L, = 7,65

D = 4205,25kg/m

L = 4883,76 kg/m

k
Cu = 1.2- 4205,25;‘9 +1.6-4883,76 kg/m

Cu = 12860.32 kg/m
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MOMENTO ESTATICO:
Me Cu - Lv?
=7

_ 12860.32 kg/m - 4m®
- 8

e Me =25720,63 kg/m

Me

MOMENTO DE DISENO

My; = Me - 0,65 - 0,85 - Fm

M, = 25720,63 - 0,65 - 0,85 - 1,2
e Md =17052,78kg/m

PERALTE EFECTIVO POR RESISTENCIA ULTIMA PARA VIGAS TRANSVERSALES

d = Ma
T o flcb-w(l—-05%)

g = 1705278 kg/cm
~ ./0,9-240 kg/cm? - 30cm - 0,21(0,876)

= ./1430,53 cm?
= 37,82 cm
d 4+ rec = 37,82cm + 3,50cm

= 41.32 c¢m, se adopta:

S S S = T B
I

= 50cm

¢ Viga Secundaria =0,30m x 0,50 m

En resumen, las vigas tendran las siguientes dimensiones:

e V30x55 para vigas longitudinales

e V30x50 para vigas transversales (inclinadas)
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CARGAS PARA VIGAS.

H inclinacion =2,5m
Luz libre =40m

Tang = 2’5/4

Vigas Transversales (inclinadas)

g = 32,00°

Dviga = YCha " b - h

Dviga

= 2400 kg/m?® - 0,30m - 0,50m

Dyiga =360 kg/m

® Dyigq(inclinada) = 360kg/m/cos(32,0) = 424,53 kg/m

Peso de espacios rellenados entre losa y viga

El material usado para rellenar el espacio entre la losa escalonada y la viga, es hormigdn simple:

llustracién 25

Espacio para relleno entre losa y viga

Datos:

Yens = 23000kg /m3
brueua = 0,80m
heontranuena = 0,40m
byige = 0,30m

N° Gradas = 10

Distancia entre ejes

4,00m
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. b-h- bviga "YChs. " N°
Drellenoh.s. - 2.

0,80m - 0,40m - 0,30m - 2300kg/m3 - 10

Dretienons. = 2 - 8m

® Dreienons. = 138 kg/m

Cargas Transmitida (escaleras):
Carga muerta de la losa, por unidad de area:

_ 420kg/m
~0,80m

Cm = 525 kg/m?*
lustracién 26
Area tributaria

+ 7.65 T 7.65 +-
B2 ] [
e ] ]
i ] L]
M M []

Dipsq = Cm + Lt =525 kg/m? - 7.65m
o Djysq = 4016,25kg/m

Cargas muertas transmitidas hacia las vigas:

Datos:

Dyigq(inclinada) = 424,53 kg/m

PDrelienons. = 138 kg/m
Dipsa = 4016,25 kg/m

Dyigas = 424,53kg/m + 138 kg/m + 4016,25kg/m
® Dyiges =4578,78kg/m

7.65
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Cargas vivas transmitidas hacia la viga:

Lvigas = (diife,dinamic b
Lyigas = 638,40 kg/m? - 7,65m

® Lyiges = 4883,76 kg/m

Anélisis Sismico con la NEC
El andlisis permite determinar la respuesta de la estructura con un espectro dindmico a una fuerza

horizontal causada por un sismo.

Periodo de Vibracién (T)
Para una altura:
e h=5.80
De acuerdo al tipo de estructura definidos en la Tabla 16: Coeficiente Ct y a de acuerdo con el
tipo de estructura, pag. 36
Para porticos especiales de hormigon armado sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras:
e C,= 0,055
e o= 09
Reemplazamos en la férmula y obtenemos
T = Ct- h*
Tx = Ty = 0,055 - 5,80%° = 0,27 seg

COEFICIENTE DE CORTANTE BASAL.:

De acuerdo a la verificacion en la Tabla 19: Coeficiente de irregularidad en planta, pag: 40, nuestra
estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas, en ninguno de los pisos,
por lo tanto, ®p tomara el valor de 1y se le considerara como regular en planta para estimar el

coeficiente, por lo tanto:

@p = Ops " Dpp
° Q)le
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Segun los pardmetros de la Tabla 20: Coeficientes de irregularidad en elevacion, pag: 42,
definimos que nuestro proyecto consta de piso flexible e irregularidad geométrica, por lo tanto,

segun la formula tenemos que:

@E = (DEA '(DEB
@ = 0,90 - 0,90
e ¢p = 0,80

De la Tabla 14: Categoria de utilizacidn, proposito e importancia de la estructura, pag: 32,

obtenemos el coeficiente | para incrementar los parametros sismicos del graderio:
e =13

De la Tabla 1: Clasificacion de los perfiles de suelo, pag. 14
e Suelo TipoD

De la Tabla 2: Zonificacion sismica y factor de zona Z, pag. 16

e Zonasismica: VI
e Valor factor Z > 0. 50

e Caracterizacion del peligro sismico: Muy alta

De las Tablas 3, 4 y 5: Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs, pags:17, 18 y 19, obtuvimos los

factores gque ajustaran la respuesta espectral del sitio.

e Fa=1,12
e Fd=111
e Fs=14

De la Tabla 13: Valores de la razon espectral, pag: 31, obtuvimos que:
e []=1,80 para la provincia de Santa Elena

En base a la Tabla 15: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles y de ductilidad limitada,
pag. 33, el sistema estructural del graderio se considera como porticos especiales sismo resistente,

de hormigdn armado con vigas descolgadas.
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e R=8,0
Célculo de la cortante basal de disefio (V)

_ 1Sy(T)
R-0.-0,
Sa=n-Z-Fapara:0 < T < Tc
Sa=n-Z-Fa(Tc/T)yrpara:T = Tc
Sa=Z-Fa-[1+ (n—1)xT/To]para:T < To

Ingresando todos los datos en Excel generamos el grafico del espectro de disefio y obtuvimos el

coeficiente de cortante basal.

ESPECTRO DE ACELERACIONES

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Espectro de disefio elastico e ineléstico
Para un periodo de vibracién de T=0,27 segundos, el coeficiente de cortante basal es:
e C=0,202
ANALISIS DE VIGAS
Conociendo las cargas que acttan sobre la viga, considerando el coeficiente de cortante basal, y el
espectro sismico de disefio, ingresamos los datos en Etabs, para tomar los momentos en cada eje,

y asi poder disefar el elemento.

® Dyiges =4578,78kg/m
[ ]

Lyigas = 4883,76 kg/m
e C=0,202
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llustracién 27

Momentos positivos y negativos actuantes sobre la viga
(1) (2] ([ 3 4

Story6
[
~3 ' Story5

Story4
Story3
Story2

Story1

1* A - £

Del diagrama de momentos expuesto en la llustracion 29 dado por el programa Etabs, tomamos los

momentos maximos para el respectivo disefio:
Tramo1l-2 M (-) = 1380,61 kg-m
M (+) = 3069,87 kg-m
M (-) = 7759,20 kg-m
Tramo 2 -3 M (-) = 18804,98 kg-m
M (+) = 11191,94 kg-m
M (-) = 18007,25 kg-m
Tramo 3 -4 M (-) =6913,28 kg-m
M (+) = 2947,77 kg-m
Cuantia balanceada:

pb=0,85xﬂ1><ﬁ>< 0300 ;
Fy 6300+Fy

B < 0,85 (para f’c < 280kg/cm?)

240 6300
4200 6300+4200

0,85 x 0,85 X

pb
pb = 0,0247
Cuantia maxima:
pméx = 0,5 X pb= 0,5 x 0,0247
e pméax = 0,012
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Cuantia minima:

. 14 14
min = — = ——
P fy 4200

e pmin = 0,0033

CALCULO PARA DISENO DE VIGAS INCLINADAS:

Ancho (bw) =30 cm
Alto (H) =50 cm
Recubrimiento (rec) =3,5cm

Resistencia del Hormigon  (f°c) =240 kg/cm?
Resistencia del Acero (Fy) =4200 kg/cm?

llustracién 28

Seccidn transversal de viga inclinada

=
<

Realizamos los célculos para el armado del acero en los momentos propuestos:

TRAMO 1 -2
e M(-) = 1380,61kg-m

Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

RN = Mu _ 138061 kg/cm
0,9 xbwxd*  09%(30cm)X(46,5cm)>

e Rn = 2,3648 kg/cm?



Cuantia necesaria (p)

~ 085 L5 |1 (1 Z'R">
Pdiseio = Y, Fy 0,85 'f’C

240 kg/cm? 2 - 2,3648 kg /cm?
Pdisefio = 0,85 - ) 1_\/< -

4200 kg/cm? 0,85 - 240 kg/cm?
®  Pdiseiio = 01000566

®  Duiseiio < Pminima; €ntonces escogemos la cuantia minima = 0,0033

Calculamos el acero necesario:
As = pmin - bw - d
As (=) =0,0033-30cm-46,5cm
As (=) = 4,65 cm? Equivale a2 @ 18mm

e M (+)=3069,87 kg:m

Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

RN = Mu _ 306987 kg/cm
09xbwxd?  0,9%(30cm)x(46,5cm)>

e Rn = 5,2584 kg/cm?

Cuantia necesaria (p)

_o0ss- L5 | (1 Z'Rn>
Pdiseno = Y, Fy 0,85 'f’C

)

240 kg/cm? 2 - 52584 kg /cm?
Paiseno = 0,85 (1= 1 -

" 4200 kg/cm? 0,85 - 240 kg/cm?

® Paiseiio = 0,001269

®  Puiseiio < Pminima; €ntonces escogemos la cuantia minima = 0,0033

)
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Calculamos el acero necesario:

As = pmin - bw - d
As (=) =0,0033-30cm-46,5cm
As (=) = 4,65 cm? Equivale a 2 @ 18mm

e M (-)=7759,20 kg-m
Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

Rn = Mu _ 775920 kg/cm
09xbwxd?  0,9%(30cm)x(46,5cm)>

e Rn = 13,2907 kg/cm?

Cuantia necesaria (p)

~ 085 L5 |1 (1 Z'R">
Pdiseiio = Y, Fy 0,85 'f’C

_ oss 240 kg/cm? ) ) 2 - 13,2907 kg/cm?
Paisero = 59" 4500 kg/em? 0,85 - 240 kg/cm?

® Puaiseio = 0,003275

®  Daiseiio < Pminima, €ntonces escogemos la cuantia minima = 0,0033

Calculamos el acero necesario:
As = pmin - bw - d
As (=) =0,0033-30cm 46,5 cm
As (=) = 4,65 cm? Equivale a2 @ 18mm

TRAMO 2 - 3
e M (-) =18804,98 kg-m

Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

RN = Mu _ 1880498 kg/cm
0,9 xbwxd*  09%x(30cm)X(46,5cm)>

98



e Rn = 32,2109 kg/cm?
Cuantia necesaria (p)

~ 085 L5 |1 (1 Z'R">
Pdiseio = Y, Fy 0,85 'f’C

240 kg/cm? 2 - 32,2100 kg /cm?
Pdisefio = 0,85 - ) 1_\]< -

4200 kg/cm? 0,85 - 240 kg/cm?
® Pdiseiio = 01008395

®  Daiseiio > Pminima; €ntonces escogemos la cuantia de disefio = 0,008395

Calculamos el acero necesario:
As = pmin - bw - d
As (=) =0,008395-30cm-46,5cm
As (=) = 11,71 cm? Equivale a4 @ 18mmy 1 @ 16mm

e M (+)=11191,94 kg-m

Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

RN = Mu _ 1119194 kg/cm
0,9x bw xd?  0,9x(30cm)x(46,5cm)?

e Rn = 19,1706 kg/cm?*

Cuantia necesaria (p)

_o0ss- L5 | (1 Z'Rn>
Pdiseno = Y, Fy 0,85 'f’C

240 kg/em® 1_J<1 2191706 kg/cm2>

cono = 0,85 + ——2
Pdiseno 4200 kg/cm? 0,85 - 240 kg/cm?

®  Puaiseiio = 0,004802

®  Daiseiio = Pminima; €Ntonces escogemos la cuantia de disefio = 0,004802
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Calculamos el acero necesario:
As = pmin - bw - d
As (=) =0,004802-30cm-46,5cm

As (=) = 6,70 cm? Equivale a2 @ 18mm + 1 g16 mm

e M (-) = 18007,25 kg-m

Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

RN = Mu _ 1800725 kg/cm
09xbwxd?  0,9%(30cm)x(46,5cm)>

e Rn = 30,8445 kg/cm?

Cuantia necesaria (p)

~ 085 L5 |1 (1 Z'R">
Pdiseiio = Y, Fy 0,85 'f’C

_ oss 240 kg/cm? ) ) 2 - 30,8445 kg/cm?
Paisero = 59" 4500 kg/em? 0,85 - 240 kg/cm?

® paiseio = 0,008003

®  Daiseiio = Pminima; €ntonces escogemos la cuantia de disefio = 0,008003

Calculamos el acero necesario:
As = pmin - bw - d
As (=) = 0,008003-30cm-46,5cm
As (=) = 11,17 cm? Equivale a4 @ 18mmy 1 @ 14mm

TRAMO 3 -4

e M (-)=6913,28 kg-m

Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

RN = Mu _ 691328 kg/cm
0,9 xbwxd*  09%x(30cm)X(46,5cm)>
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e Rn = 11,8417 kg/cm?
Cuantia necesaria (p)

~ 085 L5 |1 (1 Z'R">
Pdiseio = Y, Fy 0,85 'f’C

240 kg/cm? 2 - 11,8417 kg/cm?
Paiseno = 0,85 - ) 1_\]< -

4200 kg/cm? 0,85 - 240 kg/cm?
® Pdiseiio = 0,002906

®  Duiseiio < Pminima; €ntonces escogemos la cuantia minima = 0,002906

Calculamos el acero necesario:
As = pmin - bw - d
As (=) =0,003333-30cm~-46,5cm
As (=) = 4,65 cm? Equivale a2 @ 18mm

o M (+)=2947,77 kg-m

Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

RN = Mu _ 294777 kg/cm
09xbwxd?  0,9%(30cm)x(46,5cm)>

e Rn = 5,0492 kg/cm?

Cuantia necesaria (p)

_o0ss- L5 | (1 Z'Rn>
Pdiseno = Y, Fy 0,85 'f’C

240 kg/em? | J(l 25,0495 kg/cm2>

iseio = 0,85 1 ———
Pdiseno 4200 kg/CmZ 0,85 - 240 kg/sz

®  Puaiseio = 0,001217

®  Duiseiio < Pminima; €ntonces escogemos la cuantia minima = 0,00333
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Calculamos el acero necesario:
As = pmin - bw - d
As (=) =0,00333-30cm-46,5cm
As (=) = 4,65 cm? Equivale a 2 @ 18mm

llustracién 29

Armado de viga inclinada

TR
E\\\
o oy 22 18mm + 1@ 16mm
RS
\\\
i}\\ 2 @ 18mm
S P
\\\\\
\\ 3
> SR 2@ 18Smm+ 1@ 14mm
2@ 18mm+ 1 @ 16mm RS
ST
o ¥ AR PO Tl |

CALCULO PARA DISENO DE VIGAS LONGITUDINALES:

Ancho (bw) =30 cm
Alto (H) =55cm
Recubrimiento (rec) =3,5cm

Resistencia del Hormigon (f’c) = 240 kg/cm?
Resistencia del Acero (Fy) = 4200 kg/cm?
Momento de disefio (Mu) =26 730,62 kg/m
Carga mayorada (w) =5511,41 kg/m
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lHustracion 30
Seccion transversal de viga longitudinal

f As(-) j

1 o

| As(H) g 1

bw

+
4

Acero negativo (-)

Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

RN = Mu _ 2673062 kg/cm
09xbwxd?  0,9%(30cm)x(51,5cm)?

e Rn = 32,3277 kg/cm?*

Cuantia necesaria (p)

f'c 2 Rn
Paisero = 0,85 - Fy 1- (1 —>

© 085 -fc

240 kg/cm? 2+ 32,3277 kg/cm?
Paiseio = 0,85 ) 1_\/<1 -

" 4200 kg/cm? 0,85 - 240 kg/cm?
® paiseio = 0,009896

®  Daiseiio < Pminima; €ntonces escogemos la cuantia de disefio = 0,009896

Calculamos el acero necesario:
As = pmin - bw - d
As (=) =0,009896-30cm-51,5cm
As (=) = 15,29 cm? Equivale a4 @ 20mmy 2 @ 14mm
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Acero positivo (+)

Momento estatico

Me (+) = & Me (+) = 81140 (765" Me = 26878,46 kg-m

12 12

Momento de disefio

Mu (+) = Me - 0,65 - 0,75 - Fm

Mu (+) = 26878,46 x 0,65 x 0,75 X 1,20
Mu (+) = 157239 kg xm

Calculamos el coeficiente de resistencia nominal (Rn)

RN = Mu _ 1572390 kg/cm
09xbwxd?  0,9%(30cm)x(51,5cm)>

e Rn = 21,9575kg/cm?
Cuantia necesaria (p)
Pdiseiio = Y, Fy 0,85 - f'c

_ oss 240 kg/cm? ) ) 2 - 21,9575 kg/cm?
Paisero = B9 " 4500 kg/em? 0,85 - 240 kg/cm?

® Puaiseio = 0,005544

®  Dyiseiio = Pminima, €ntonces escogemos la cuantia de disefio = 0,005544

Calculamos el acero necesario:
As = pmin - bw - d
As (=) = 0,005544-30cm-51,5cm
As (=) = 8,57 cm? Equivale a2 @ 20mmy 1 @ 18mm
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3.2.2.4 COLUMNAS

lustracion 31
Bloque de disefio de columnas por cddigo

©r
G} C1 C5 C5 C5 C5 C5
c2 Ccé6 c6 c6 cé c6
C3 c7 c7 c7 c7 c7
&
o C4 c8 cs8 c8 cs c8
oy
© & & 107 ©
Cc5 Cc5 C5 Cc5 cs C1
cz
Cc6 cé Cé6 cé cé
c3
c7 c7 Cc7 c7 c7
cs c8 Cc8 c8 c8 C4

De acuerdo con la Norma ACI 318-19, se debe cumplir con la condicién de columna fuerte-viga
débil, para evitar que se formen rétulas plasticas en las columnas antes que en la viga.

Por lo que se debe cumplir la siguiente condicion:

I columna > 1,2 | viga.

.h3
Siendo [ = b
12
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En el siguiente cuadro se iteran las dimensiones de vigas y columnas, hasta obtener las secciones

adecuadas:
Direccion X-X
Vigas Columnas Verificacion
Cadigo Cddigo I Col > |
b(cm) h(cm) 1 (cm4) b(cm) h(cm) 1(cm4) )
Viga
V1 30 55 4159375 C1 50 60 900000 OK
V2 30 55 4159375  C2 50 60 900000 OK
V3 30 55 4159375  C3 50 60 900000 OK
V4 30 55 4159375 C4 50 60 900000 OK
V5 30 55 415937,5
V5 30 55 4159375 C5 60 70 1715000 OK
) 831875
V6 30 55 415937,5
V6 30 55 4159375 C6 65 70 1857917 OK
) 831875
V7 30 55 415937,5
V7 30 55 4159375 C7 65 70 1857917 OK
) 831875
V8 30 55 415937,5
V8 30 55 4159375 C8 60 70 1715000 OK
) 831875
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Direccién Y-Y

Vigas Columnas Verificacion
Cadigo Cadigo | Col> 1
b(cm) h(cm) 1(cm4) b(cm) h(cm) 1 (cm4) _
Viga
V1 30 50 312500 Cl 60 50 625000 OK
V2 30 50 312500 C2 60 50 625000 OK
V3 30 50 312500 C3 60 50 625000 OK
\vz! 30 50 312500 C4 60 50 625000 OK
V5 30 50 312500
V5 30 50 312500 C5 70 60 1260000 OK
) 625000
V6 30 50 312500
V6 30 50 312500 C6 70 65 1601979 OK
) 625000
V7 30 50 312500
V7 30 50 312500 C7 70 65 1601979 OK
) 625000
V8 30 50 312500
V8 30 50 312500 C8 70 60 1260000 OK
) 625000
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Con ello obtenemos el pre dimensionamiento para cada columna:

PO SECCION
COLUMNA (cm)
C1 60X70
C2 50X60
C3 50X60
C4 50X60
C5 65X70
C6 65X70
C7 65X70
C8 60X70

Conociendo las cargas previamente definidas en la seccién de cargas de vigas, calcularemos la

fuerza que ejercera sobre cada columna, para verificar que las secciones seleccionadas cumplen

con el minimo requerido.

Columna Tipo C1

*  Dipsaescalonada = 525kg/m2

* Dparea = 126 kg/m

* Dentuciao = 63 kg/m

*  Dyigaiongitudinal = 396 kg/m
® Dyigainciinada = 424,53 kg/m
* Drettenons. = 138 kg/m

®  PUcerchametitica = 376288 kg

k
®  diifedinamic = 638,4 g/mz
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5:1
0
c2

C3
O

|§4

Calculamos:

Pm (losa) = Cm * area tributaria
Pm (pared) = Cm * largo eje X

Pm (enlucido) = Cm * largo eje x
Pm (viga long) = Cm * largo eje x
Pm (viga trans) = Cm * largo eje y

Pm (relleno) = Cm * largo eje y

Pv (viva) = Cv * &rea tributaria
Pu = 1,2Pm + 1,6Pv = 1,2(41922,95) + 1,6(1953,50)

7.65

M-+

C5

C6

Cc7

C8

e Pu = 53433,15kg

Segun ACI 318-19 cap: 18, el Pu debe ser menor al 30% del producto del area de concreto por la

resistencia del hormigon:

Tabla 35

/.65

4.00
8.00

+2.40

Pm (losa) = (525)*(3,825)*(0,8)

Pm (pared) = (126)*(3,825)

Pm (enlucido) = (63)*(3,825)
Pm (viga long) = (396)*(3,825)
Pm (viga trans) = (424,53)*(0,80)

Pm (relleno) = (138)*(0,80)
Pm (cercha metélica) = 37628,8 kg

Pv (viva) = (638,4)*(3,825)*(0,8)

Pm (losa) = 1606,5 kg

Pm (pared) = 481,95 kg
Pm (enlu.) = 240,98 kg
Pm (vigal) = 1514,7 kg
Pm (viga2) = 339,62 kg
Pm (relleno) = 110,4 kg

Pm total = 41922,95 kg
Pv (viva) = 1953,50 kg

Refuerzo transversal para columnas en porticos especiales resistentes a momentos

. _
Refuerzo
fransversal

4, /(s0,)
para estribos
cerrados de

confina-

miento
rectilineos

Condicion

P, 5034, 1 y

/< 70 MPa

B, > 034, 1 6

/!> 70 MPa

Expresiones aplicables

Mayor
de (a) y
(b)

Mayor
de (a),
(b)y (c)

| p, para
espirales o
estribos
cerrados de
confina-
miento
circulares

f7< 70 MPa

P <034,y

B, 034/ 6

> 70 MPa

Mayor
de(d)y
(c)

Mayor
de (d),
(e)y (N

A, Y
n_x[ "——I‘J'—(n)
ln ) S

P
0.09-2 (b
‘ (b)
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Pu < 0,3xAg X f'c

Bajo este criterio despejamos el &rea de hormigén para columna:

Pu _ 53433,15kg
0,3*frc 0,3 * (240 kg/cm?)

Ag = Ag =742,13 cm?

Comparamos con el area asumida: 60x70 = 4200 cm?

Ag asumida > Ag requerido por lo tanto Columna C1 “Cumple”

Columna Tipo C2
* Dissaescatonada = 525kg/m?
*  Dyigaiongitudinal = 396 kg/m
® Dyigainciinada = 424,53 kg/m
* Dicltenons. = 138kg/m

k
®  diifedinamic = 638,4 g/mz
+ 7.65 -+ 7.65 + 7.65 #
rd g2 & 0y
K 0 O -7
Cc2 C6 I
C3 C7 T s
1S t . d-r
4 e 0 51
Calculamos:

Pm (losa) = Cm * area tributaria Pm (losa) = (525)*(3,825)*(2.8) Pm (losa) = 5622,75 kg
Pm (viga long) = Cm * largo eje x  Pm (viga long) = (396)*(3,825) Pm (vigal) = 1514,7 kg
Pm (viga trans) = Cm * largo ejey Pm (viga trans) = (424,53)*(2,80) Pm (viga2) = 1188,7 kg
Pm (relleno) = Cm * largo eje y Pm (relleno) = (138)*(2,80) Pm (relleno) = 386,4 kg
Pm total = 8712,55 kg
Pv (viva) = Cv * area tributaria Pv (viva) = (638,4)*(3,825)*(2,8) Pv (viva) = 6837,26 kg
Pu = 1,2Pm + 1,6Pv = 1,2(8712,55) + 1,6(6837,26)
e Pu = 21394,68 kg

Pu _ 21394,68 kg
0,3*frc 0,3 * (240 kg/cm?)

Ag = Ag = 297,14 cm?
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Comparamos con el area asumida: 50x60 = 3000 cm?
Ag asumida > Ag requerido por lo tanto Columna C2 “Cumple”

Columna Tipo C3
* Diosaescatonada = 525kg/m?
* Dyigatongitudinat = 396 kg/m
* Dyigainciinada = 424,53 kg/m
* Drettenons. = 138 kg/m

k
®  diifedinamic = 638,4 g/mz

o1 7.65 " 7.65 : 7.65 :

§ EiC5 = & T

0 = i EER

C2 C6 !

38

C3 C7 i
B2 = B M-+
4 =C8 & 3
Calculamos:

Pm (losa) = Cm * area tributaria ~ Pm (losa) = (525)*(3,825)*(3,2) Pm (losa) = 6426.0 kg

Pm (viga long) = Cm * largo eje x  Pm (viga long) = (396)*(3,825) Pm (vigal) = 1514,7 kg

Pm (viga trans) = Cm * largo ejey Pm (viga trans) = (424,53)*(3,2) = Pm (viga2) = 1358,5 kg

Pm (relleno) = Cm * largo eje y Pm (relleno) = (138)*(3,2) Pm (relleno) = 441,6 kg
Pm total = 9740,80 kg

Pv (viva) = Cv * érea tributaria Pv (viva) = (638,4)*(3,825)*(3,2) Pv (viva) =7814,02 kg

Pu = 1,2Pm + 1,6Pv = 1,2(9740,80) + 1,6(7814,02)

e Pu = 24191,38kg

Pu _ 24294,11 kg
0,3*frc 0,3 * (240 kg/cm?)

Ag = Ag = 335,99 cm?

Comparamos con el area asumida: 50x60 = 3000 cm?

Ag asumida > Ag requerido por lo tanto Columna C3 “Cumple”
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Columna Tipo C4
* Diosaescatonada = 525kg/m?
* Dyigatongitudinas = 396 kg/m
* Dyigainclinada = 424,53 kg/m
* Dretenons. = 138 kg/m

k
®  diifedinamic = 638,4 g/mz

. ; 7.65 - 7.45
§ DC5

15 -

Cc2 C6

C3 Cc7

O =

d34 |:JCS
Calculamos:

=

7.65

4,00

td

Pm (losa) = Cm * érea tributaria ~ Pm (losa) = (525)*(3,825)*(1.2)
Pm (viga long) = Cm * largo eje X  Pm (viga long) = (396)*(3,825)

Pm (viga trans) = Cm * largo ejey Pm (viga trans) = (424,53)*(1,2)

Pm (relleno) = Cm * largo eje y Pm (relleno) = (138)*(1,2)

Pv (viva) = Cv * érea tributaria Pv (viva) = (638,4)*(3,825)*(1,2)
Pu = 1,2Pm + 1,6Pv = 1,2(4599,49) + 1,6(2930,26)

e Pu = 10207,79 kg

Pu 10207,79 k
Ag = Ag = g

0,3+frc "~ 0,3 % (240 kg/cm?)

Comparamos con el area asumida: 50x60 = 3000 cm?

Ag asumida > Ag requerido por lo tanto

Ag =141,78 cm?

+1.60—+

—2.40—

8.00

Pm (losa) = 2409.75 kg
Pm (vigal) = 1514,7 kg
Pm (viga2) = 509,44 kg
Pm (relleno) = 165,6 kg
Pm total = 4599,49 kg

Pv (viva) = 2930,26 kg

Columna C4 “Cumple”

112



Columna Tipo C5

®  Diosaescalonada = 525kg/m2

® Dygrea = 126 kg/m

* Dentuciao = 63 kg/m

* Dyigatongitudinat = 396 kg/m

* Dyigainciinada = 424,53 kg/m
* Dretenons. = 138 kg/m

*  PUcerchametilica = 376288 kg

k
®  diifedinamic = 638,4 g/mz

+ 1 7.65 + C 7.65 + 7.65 *
¥ = & ap
I O 0 15
C2 C6
C3 C7 T3
[ = t Bl
54 = &= el
Calculamos:
Pm (losa) = Cm * érea tributaria ~ Pm (losa) = (525)*(7,65)*(0,8) Pm (losa) = 3213,0 kg
Pm (pared) = Cm * largo eje X Pm (pared) = (126)*(7,65) Pm (pared) = 963,9 kg
Pm (enlucido) = Cm * largo eje x ~ Pm (enlucido) = (63)*(7,65) Pm (enlu.) = 481,95 kg

Pm (viga long) = Cm * largo eje x  Pm (viga long) = (396)*(7,65) Pm (vigal) = 3029,4 kg
Pm (viga trans) = Cm * largo ejey Pm (viga trans) = (424,53)*(0,80) Pm (viga2) = 339,62 kg
Pm (relleno) = Cm * largo eje y Pm (relleno) = (138)*(0,80) Pm (relleno) = 110,4 kg
Pm (cercha metélica) = 37628,8 kg
Pm total = 45767,07 kg
Pv (viva) = Cv * érea tributaria Pv (viva) = (638,4)*(7,65)*(0,8)  Pv (viva) = 3907,01 kg
Pu = 1,2Pm + 1,6Pv = 1,2(45767,07) + 1,6(3907,01)

e Pu = 61171,70kg

_  Pu _ 61171,70kg
9 0,3*frc 9 0,3 * (240 kg/cm?)

Ag =849,61 cm?
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Comparamos con el area asumida: 65x70 = 4550 cm?
Ag asumida > Ag requerido por lo tanto Columna C5 “Cumple”

Columna Tipo C6
* Diosaescatonada = 525kg/m?
* Dparea = 126 kg/m
*  Dyigaiongitudinal = 396 kg/m
® Dyigainciinada = 424,53 kg/m
* Dicltenons. = 138kg/m

k
®  diifedinamic = 638,4 g/mz

* 1 7.65 vlr 7.65 | 7.65 +
¥ e = Bt
B = 0 SRR
C2 C6
C3 Cc7 T =
| = = M+
o4 8 0 uh
Calculamos:

Pm (losa) = Cm * érea tributaria ~ Pm (losa) = (525)*(7,65)*(2.8) Pm (losa) = 11245,5 kg
Pm (viga long) = Cm * largo eje x  Pm (viga long) = (396)*(7,65) Pm (vigal) = 3029,4 kg
Pm (viga trans) = Cm * largo ejey Pm (viga trans) = (424,53)*(2,80) Pm (viga2) = 1188,7 kg
Pm (relleno) = Cm * largo eje y Pm (relleno) = (138)*(2,80) Pm (relleno) = 386,4 kg

Pm total = 15849,98 kg
Pv (viva) = Cv * area tributaria Pv (viva) = (638,4)*(7,65)*(2,8) Pv (viva)= 13674,53 kg

Pu=1,2Pm + 1,6Pv Pu = 1,2*(15849,98) + 1,6*(13674,53) Pu = 40899,23 Kg
__Pu _ 4089923 kg _
A= 0,3+frc 9= 53+ 240 kg/em?) Ag = 568,05 cm?

Comparamos con el area asumida: 65x70 = 4550 cm?
Ag asumida > Ag requerido por lo tanto Columna C6 “Cumple”
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Columna Tipo C7
* Diosaescatonada = 525kg/m?
* Dyigatongitudinas = 396 kg/m
* Dyigainclinada = 424,53 kg/m
* Dretenons. = 138 kg/m

k
®  diifedinamic = 638,4 g/mz

+ 1 7.65 =|? C 7.65 T 7.65 *
g 58 0] Bt
g O 0 05
C2 C6

C3 C7 1
3 = & -+
44 o8 0 up
Calculamos:

Pm (losa) = Cm * éarea tributaria ~ Pm (losa) = (525)*(7,65)*(3,2) Pm (losa) = 12852 kg
Pm (viga long) = Cm * largo eje x  Pm (viga long) = (396)*(7,65) Pm (vigal) = 3029,4 kg
Pm (viga trans) = Cm * largo ejey Pm (viga trans) = (424,53)*(3,2)  Pm (viga2) = 1358,5 kg
Pm (relleno) = Cm * largo eje y Pm (relleno) = (138)*(3,2) Pm (relleno) = 441,6 kg

Pm total = 17681,50 kg
Pv (viva) = Cv * érea tributaria Pv (viva) = (638,4)*(7,65)*(3,2)  Pv (viva)= 15628,03 kg
Pu = 1,2Pm + 1,6Pv = 1,2(17681,50) + 1,6(15628,03)

e Pu = 46222,65kg

Pu 46222,65 kg
Ag =

Ad = =
9 0,3xfrc 0,3 * (240 kg/cm?)

Ag =641,98 cm?

Comparamos con el area asumida: 65x70 = 4550 cm?

Ag asumida > Ag requerido por lo tanto Columna C7 “Cumple”

Columna Tipo C8
*  Diosaescalonada = 525kg/m2
d Dvigalongitudinal = 396 kg/m
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Dvigainclinada = 424,53 kg/m

Dretienons. = 138 kg/m

*  qiifedinamic = 6384 kg/mz

+ 7.65 -+ 7.65 - 7.65 *
o fes - o
0 = O 0

C2 C6

C3 C7 T3
2 H & £+
4 =8 = ul
Calculamos:

Pm (losa) = (525)*(7,65)*(1.2)
Pm (viga long) = (396)*(7,65)
Pm (viga trans) = (424,53)*(1,2)
Pm (relleno) = (138)*(1,2)

Pm (losa) = Cm * &rea tributaria
Pm (viga long) = Cm * largo eje X
Pm (viga trans) = Cm * largo eje y

Pm (relleno) = Cm * largo eje y

Pv (viva) = Cv * area tributaria Pv (viva) = (638,4)*(7,65)*(1,2)
Pu = 1,2Pm + 1,6Pv = 1,2(8523.94) + 1,6(5860,51)
Pu = 19605,54 kg

_  Pu
0,3xfrc

19605,54 kg
0,3 * (240 kg/cm?)

Ag = 272,30 cm?

Ag
Comparamos con el area asumida: 60x70 = 4200 cm?
Columna

Ag asumida > Ag requerido por lo tanto

Pm (losa) = 4819.5 kg
Pm (vigal) = 3029,4 kg
Pm (viga2) = 509,44 kg
Pm (relleno) = 165,6 kg
Pm total = 8523,94 kg
Pv (viva) = 5860,51 kg

C8 “Cumple”
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Por lo que las secciones de columnas a utilizar serén las definidas en el siguiente cuadro:

TIPO SECCION
COLUMNA (cm)
Cl  60X70
C2 50X60
C3  50X60
C4  50X60
C5  65X70
C6  65X70
C7  65X70
C8  60X70
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DISENO DE COLUMNAS

Conociendo las cargas que actuan sobre la columna, considerando el coeficiente de cortante basal,
y el espectro sismico de disefio, colocamos datos en Etabs, para tomar las cargas axiales, cortantes

y momentos en cada eje, y asi poder disefiar el elemento.

llustracién 32

Cargas axiales actuantes sobre las columnas

1 2 3 % i

o Story8

ab—=

Se realiza el célculo de acero longitudinal para el tramo de columna que soportara la estructura

metalica de cubierta.

Columna Nivel +3,50 a +5,80 (EJE1 C5)

Datos:

Recubrimiento = 4cm

b = 65 cm

a = 70 cm

f'c = 240 kg/cm?2
Fy = 4200 kg/cm2
Pu (cercha) = 37628,8 kg
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Capacidad por carga axial de una columna cuadrada con estribos

®Pn= (0,65) (0,80) [0,85.f’c (Ag — As) + Fy. As] (Ecuacion 10-2 ACI, 08)

Resolvemos la ecuacion para despejar el area de acero requerido (As).

Pn = (0,65) (0,80) - (0,85 - 240 - 4550 — 0,85 - 240-As + 4200 - As)

37628,8 = 0,52 [928200- 204 - As + 4200 - As]

37628,8/0,52 = 928200 + As(4200 — 204)

As = (72363,08 - 928200)/3996

As = —214,17 cm?

Segun el analisis, la columna de hormigon soporta por si mismo la carga axial, por lo que podria
reducir su seccidn y tomar el 1% del area bruta de la columna para obtener el area de acero minimo
requerido.

Por lo tanto: 50x60 = 3000cm?

As = Ag*1%

As= 30,00 cm? Correspondiente a: 12 ® de 18mm.

Para el célculo de los siguientes elementos se realizaran iteraciones para determinar el area del
acero, a través de los cortantes y momentos Gltimos mayorados, dados por el programa ETABS,
utilizando 2 combinaciones de cargas.

CMB1 =1.2D+1.6L

CMB2 = 1.2D+1L+1E

llustracién 33

Combinacién 1 de cargas axiales actuantes sobre las columnas

® @r

119



llustracién 34

Combinacién 1 de Momentos actuantes sobre las columnas

llustracién 35

Combinacién 2 de Momentos actuantes sobre las columnas
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Columna Nivel +0,00 a +3,50 (EJE1 C5)

Datos:

Recubrimiento =
b =
a =
f'c =
Fy =
Pul =
Mu 1 =
Mu 2 =

4cm

65 cm

70 cm

240 kg/cm?
4200 kg/cm?
74519,70 kg
2972,01 kg-m
17449,60 kg-m

1111111
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Calculamos el Pn del elemento:

_ Pu_74519,70 kg
0,65 0,65

e Pn = 114645,69 kg
Sumamos las dos combinaciones de momentos
Mt = Mul + 6s-Mu2
Mt = 2972,01 kg + (1,025) -17449,60 kg
e Mt = 20857,85 kg
Definimos la excentricidad:

Mt _ 20857,85
Pn  114645,69
e ¢ =0,182m
Calculamos nuestro factor geométrico vy:
b—2rec  65—2(4)
b 65
e y=10877m

Pn

'}/=

Calculamos nuestro factor Kn:

_ Pn 11464569
~ flcxAg 240 %65 * 70

e Kn = 0,105

Kn

Calculamos nuestro factor Rn:

Pnxe 114645,69 * 0,182
flcxAg*L 240 %65 %70 * 70

e Rn = 0,031

Rn =

Utilizando las graficas del Anexo 3, interpolamos valores:

Interpolando valores v pz
0,70 0,01
0,80 0,01
0,88 0,01
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Por lo tanto:
As = pz-Ag = (0,01)(65)(70)
e As = 455cm?

Correspondiente a: 12 @ de 22mm.

Columna Nivel +0,00 a +3,50 (EJE1 C6)

Datos:

Recubrimiento = 4 cm

b = 65 cm

a = 70 cm

f’c = 240 kg/cm?2
Fy = 4200 kg/cm2
Pul = 88645,30 kg
Mu 1 = 6262,13 kg-m
Mu 2 = 1834,76 kg-m

Calculamos el Pn del elemento:

_ Pu 886453 kg
065 0,65

e Pn = 136377,38 kg

Pn

Sumamos las dos combinaciones de momentos
Mt = Mul + 6s-Mu2
Mt = 88645,30 kg + (1,025) - 1834,76 kg
e Mt = 9052593 kg
Definimos la excentricidad:

Mt 9052593 kg
~ Pn  136377,38kg

e ¢ = 0,66m
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Calculamos nuestro factor geométrico v:
b — 2rec 65 — 2(0,66)
YTy T T 6
e Y= 098m

Calculamos nuestro factor Kn:
_ Pn 136377,38kg
"~ flcxAg 240 % 65 % 70

e Kn = 0,125

Kn

Calculamos nuestro factor Rn:

B Pnxe B 136377,38 kg * 0,66
" flexAgxL 240 %6570

e Rn = 0,0012

Rn

Utilizando las gréaficas del Anexo 3, interpolamos valores:

Interpolando valores v pz

0,70 0,01
0,80 0,01
0,88 0,01
Por lo tanto:
As = pz-Ag = (0,01)(65)(70)
As = 45,5 cm?

Correspondiente a: 12 @ de 22mm

123



Columna Nivel +0,00 a +1,50 (EJEL1 C7)

Datos:

Recubrimiento = 4cm

b = 65 cm

a = 70 cm

fc = 240 kg/cm?

Fy = 4200 kg/cm?
Pul = 95112,11 kg
Mu 1 = 3677,68 kg-m
Mu 2 = 12257,75 kg-m

Calculamos el Pn del elemento:

_ Pu_95112,11kg
0,65 0,65

e Pn = 146326,32 kg

Pn

Sumamos las dos combinaciones de momentos

Mt = Mul + 6s-Mu2

Mt = 3677,68 kg + (1,025) - 12257,75 kg

e Mt

16241,87 kg
Definimos la excentricidad:

Mt 1624187 kg
® = Pn” 14632632 kg

e ¢ =0111m

Calculamos nuestro factor geométrico v:

b — 2rec 65 —2(0,111)
b 65

e Y= 1088m

']/:

Calculamos nuestro factor Kn:

Pn 146326,32 kg
Kn =

= ficxAg 240 %65 %70
o Kn = 0,134
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Calculamos nuestro factor Rn:

_ Pnxe  146326,32kg 0,111
"~ flexAg*xL 240 * 65 * 70

e Rn = 0,024

Rn

Utilizando las gréficas del Anexo 3, interpolamos valores:
Interpolando valores vy pz
0,70 0,01
0,80 0,01
0,88 0,01

Por lo tanto:
As = pz-Ag = (0,01)(65)(70)
e As = 455cm?
Correspondiente a: 12 @ de 22mm

Columna Nivel +0,00 a +1,50 (EJE1 C8)

Datos:

Recubrimiento = 4 cm

b = 65 cm

a = 70 cm

fc = 240 kg/cm?
Fy = 4200 kg/cm?
Pul = 21918,95 kg
Mu 1 = 1470,64 kg-m
Mu 2 = 5965,91 kg-m

Calculamos el Pn del elemento:

_ Pu_ 2191895kg
0,65 0,65

e Pn = 3372146 kg

Pn
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Sumamos las dos combinaciones de momentos

Mt = Mul + &8s Mu?2

Mt = 1470,64 kg x m + (1,025) - 5965,91 kg X m

e Mt = 7585,7 kg
Definimos la excentricidad:

Mt 75857 kg
~ Pn  33721,46 kg

e ¢ = 0,225m
Calculamos nuestro factor geométrico v:

b—2rec 65— 2(0,225)

YT 65
e y=1087m
Calculamos nuestro factor Kn:
_ Pn 3372146kg
flcxAg 240 %65 %70
e Kn = 0,033

Kn

Calculamos nuestro factor Rn:

Pn=xe 33721,46 kg * 0,225

Rn

e Rn = 0,0012

Utilizando las graficas del Anexo 3, interpolamos valores:

Interpolando valores vy pz
0,70 0,01
0,80 0,01
0,87 0,01

Por lo tanto:
As = pz-Ag = (0,01)(65)(70)
e As = 455cm?

Correspondiente a: 12 @ de 22mm

T foxAg+L 240 %65%70
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3.2.3 MODELACION ESTRUCTURAL EN SOFTWARE

La modelacién estructural en software para construcciones de hormigén armado implica idealizar
la estructura mediante elementos unidimensionales y bidimensionales. Para que el anélisis
informatico sea representativo de la respuesta sismica real, el modelo debe incorporar la reduccion
de rigidez por agrietamiento en vigas, columnas y muros recomendada por el codigo ACI 318,
evitando sobreestimar la rigidez global del sistema."(ACI CODE-318-19(22): Building Code
Requirements for Structural Concrete and Commentary (Reapproved 2022), s. f.)

Esto fue un paso esencial que nos permitié predecir el comportamiento de la estructura ante
distintas combinaciones de carga, asegurar la estabilidad global y el cumplimiento de los estados
limite de servicio y resistencia. Para este proyecto, se utilizé el software ETABS, reconocido por

su precision en el analisis estructural de elementos de hormigén armado y acero.

Se desarrollé un modelo tridimensional con todos los elementos relevantes del sistema: columnas
de hormigén armado, losa escalonada, vigas principales y secundarias, mientras que las cargas
producidas por la estructura metélica de cubierta fueron tomadas desde SAP2000 e incluidas como

pesos puntuales sobre las columnas.

El analisis estructural incluyo:

e Analisis lineal estatico para las cargas gravitacionales (muerta y viva).

e Analisis espectral modal para las acciones sismicas, utilizando el espectro de disefio
elastico e inelastico estipulado en la NEC-SE-DS (2015).

e Combinaciones de carga definidas segun el método LRFD, mayorando las acciones
para compararlas con la resistencia nominal reducida de cada elemento estructural,
en conformidad con el ACI 318-19.

La adopcion de una estructura empotrada como tecnica de modelacion responde a recomendaciones

establecidas en la propia documentacion de CSI (Computers and Structures Inc.), lo que garantiza
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una representacion realista del efecto de la rigidez del terreno, especialmente considerando la
clasificacion de suelo tipo D para el &rea de estudio.

Con esta modelacién se buscé garantizar que el disefio estructural si cumple con las normativas y
requisitos de seguridad.

llustracién 36

Modelacion estructural en Etabs
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3.3 METODOLOGIA DEL O.E.3: ELABORAR EL PRESUPUESTO
REFERENCIAL DEL PROYECTO CONSIDERANDO COSTOS
DE MATERIALES, MANO DE OBRA'Y RECURSOS
NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCION DEL PROYECTO.

El presente presupuesto referencial contempla exclusivamente los rubros correspondientes al
sistema estructural de hormigdn armado y a la cubierta metalica, elementos que constituyen el
objetivo principal 2 del presente trabajo de titulacion. En este sentido, no se incluyen dentro del
analisis econdmico los rubros relacionados con el sistema eléctrico, el sistema hidrosanitario, ni
los acabados y revestimientos del escenario deportivo, dado gque estos componentes no forman
parte del alcance técnico definido para el pre disefio estructural desarrollado bajo la normativa
AISC 360.

Esta delimitacion responde a que el enfoque de la investigacién se centra netamente en la
concepcidn, analisis y dimensionamiento de los graderios de hormigén armado y su respectiva
cubierta metalica, por lo que la valoracion econdmica presentada debe entenderse como un
presupuesto referencial parcial, orientado Unicamente a los componentes estructurales objeto de
estudio, y no como un presupuesto integral de la obra.

Los valores unitarios aplicados son referenciados a los del sistema nacional de contratacion publica.
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3.3.1 PRESUPUESTO REFERENCIAL

PRESUPUESTO REFERENCIAL
TEMA: PRE-DISENO ESTRUCTURAL DE GRADERIOS DE HORMIGON ARMADO Y CUBIERTA METALICA APLICANDO AISC 360 PARA
ESCENARIO DEPORTIVO
UBICACION: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA - LA LIBERTAD
DETALLE DE OBRA
N° DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO SUBTOTAL
ESTRUCTURA
3 RIOSTRA DE Ho. Ao. F'C=210KG/CM2 m3 31,27 467,03 | % 14.604,03
4 COLUMNA DE Ho. Ao, FC=240KG/CM2 m3 58,18 559,09 | $ 32.527,86
5 VIGA DE Ho. Ac. F'C=240KG/CM2 m3 187,75 520,67 | $ 97.755,79
7 MAMPOSTERIA DE BLOQUE LIVIANO PL-9 m2 504,03 19,35 | % 9.752,98
8 ENLUCIDO DE PARED m2 1008,06 11,11 | % 11.199,55
9 ENLUCIDO DE FILOS ml 26,00 4,05 % 388,80
10 ENLUCIDO DE LOSA m2 226,22 12,39 | 2.802,87
11 GRADERIO Ho. Ao. F'C=240KG/CM2 m2 264,35 194,33 | § 51.371,14
12 :;F;i";:gllf;f:mgoei?éifﬂCCIONES DE Ho.Ao. m2 206,22 187,47 | $ 55.532,36
CUBIERTA

13 CUBIERTA DE GALVALUMEN e=0,40mm m2 919,15 31,81 | % 29.238,20
6 ACERO ESTRUCTURAL A36 Fy=2530KG/CM2 kg 13228,66 3,97 % 52.517,78

TOTAL: s 305.173,57
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Como resultado del Objetivo Especifico 1 acerca del disefio arquitectonico preliminar se presento
un disefio acorde a normativas vigentes, a las condiciones fisicas del terreno y a necesidades del

campus universitario.

El graderio tiene una longitud que brindara amplia visibilidad desde cualquier ubicacién, debido a
los cinco niveles escalonados de concreto armado que estan disefiados para que cada espectador
tenga un espacio adecuado y comodo, la escalinatas laterales y espacios accesibles fueron
disefiados para que personas con movilidad reducida puedan movilizase facilmente; mientras que,
las longitudes y caracteristicas de los elementos que componen la cubierta metalica garantizan

proteccién solar y pluvial de acuerdo al clima que pueda presentarse.

El disefio arquitecténico realizado en AutoCAD Yy su visualizacién 3D mediante SketchUp, nos
permitio incluir las imagenes adecuadas en la seccion de Anexos y mediante estos fue mas preciso

el andlisis estructural posterior.

En cumplimiento del Objetivo Especifico 2 se realizé el calculo de cargas actuantes y el pre
dimensionamiento de sus componentes. La cubierta se disefié de material Galvalume de €=0,40
mm, con una pendiente de cubierta de 5% a una sola caida, que debera ser apoyada en cerchas
trianguladas tipo Pratt mismas que deberan ser instaladas mediante soldadura en la placa de
e=10mm, placa que debera ser empotrada en el momento de fundir las columnas de hormigén. La
cercha estd compuesta de cordon superior en perfil C, cordon inferior en perfil C, cordon posterior
de perfil 2L, diagonales de perfil 2L y parantes en perfil 2L. Con una fuerza axial Pu=37628,8 kg

gue sera transmitida hacia la columna en que sera empotrada.

En la estructura metalica se verifico el pandeo de elementos comprimidos, y su resistencia a
traccion. Este sistema permite tener una alta capacidad portante y de rigidez frente a deformaciones

y un comportamiento favorable ante efectos sismicos y de servicio, lo que permite una distribucion
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eficiente de esfuerzos hacia la cimentacion. Por ultimo, en el modelo estructural con ETABS, los
marcos se representan mediante elementos tipo viga-columna, permitiendo que el sistema disefiado
garantice continuidad estructural, rigidez transversal y respuesta adecuada ante cargas de viento y

sismo.

También se realizo el célculo de cargas que acttan en el graderio y el pre dimensionamiento de sus
elementos, se present6 un disefio para la graderia mediante losas inclinadas escalonadas con huella
de 0,80 my 0,40 m de contrahuella, con un espesor de 100 mm en huellay 200 mm en contrahuella;
la armadura calculada para la huella debe ser prolongada verticalmente de manera que se una a las
varillas longitudinales de la contrahuella, de manera que la estructura sea mas segura, los
componentes de las losas serd apoyados sobre un sistema de pérticos de hormigén armado,
compuesto por elementos columnas y vigas integradas, lo cual proporciona rigidez y resistencia
frente a las cargas calculadas y permite:

e Tener una conexion rigida entre ellos

e Simular la interaccion estructural

e Calculo de momentos, cortantes y desplazamiento bajo cargas aplicadas

Para la losa escalonada, las columnas y vigas se consider6 hormigén armado con una resistencia
del f’c = 240 kg/cm?, mientras que para rellenar el espacio entre la losa escalonada y las vigas
se considerd hormigén simple, segun los calculos previstos. Se verificaron las solicitaciones en
flexion y cortante, ademas de la interaccion de la cubierta metalica con el sistema de porticos.

Las dimensiones adoptadas para columnas son (500x600 mm, 600x700 y 650x700 mm) y para las
vigas (300x550 mm y 300x500 mm) esto asegura el cumplimiento de criterios de resistencia,
rigidez y durabilidad.

El andlisis estructural se realizé con Etabs, empleando un modelo tridimensional que integré vigas,

columnas, losas escalonadas y la cubierta metalica.

Por otro lado, se reafirma que los célculos, procedimientos y criterios de disefio expuestos en la
metodologia del Objetivo Especifico 2 garantizan la estabilidad global del sistema estructural, la
seguridad de los usuarios y el cumplimiento de las normativas nacionales e internacionales
aplicables, incluyendo la NEC-15, ACI 318-19, ASCE 7-16 y AISC 360-16. Este respaldo técnico
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permite que el disefio del graderio y la cubierta metalica sea funcional, confiable y adaptado a las
condiciones locales de la provincia de Santa Elena.

La elaboracion del presupuesto referencial del graderio de hormigon armado con cubierta metalica
se realiz6 en cumplimiento con el Objetivo Especifico 3, este sintetizo la cuantificacion fisica del
proyecto (computos métricos), los andlisis de precios unitarios (APU) y la estructuracion total de

costos directos.

La estructura del presupuesto se dividié de manera formal en Costos Directos desglosados de la
siguiente manera:
o Materiales: Hormigdn armado, acero de refuerzo, estructura metélica, cubierta, encofrados.
e Mano de obra: Cuadrillas especializadas, rendimientos.

« Equipos y herramientas: Equipo pesado/mediano, equipo menor

Lo que permitid presentar una tabla referencial y parcial de la inversidn que debera considerarse al

momento de llevar a cabo esta importante construccion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Cumpliendo con el Objetivo Especifico 1, se realizo el disefio arquitectonico preliminar de los
graderios permitié establecer un espacio funcional y seguro para los usuarios del escenario
deportivo, al ser realizado con base en normativas de construccidn nacionales e internacionales y
considerando factores ambientales especificos de la provincia de Santa Elena.

La orientacion este-oeste y la pendiente de la cubierta aseguran la proteccién necesaria segun el
clima que se presente. Ademas, la incorporacion de elementos como rampas, espacios reservados
para personas con movilidad reducida y areas de evacuacion refuerza la accesibilidad e inclusion.
El disefio modular de once segmentos de columnas alineadas, la plataforma escalonada de
hormigon armado apoyada sobre vigas cargadoras y cubierta metalica liviana, no solo brindaréd un
espacio adecuado, sino que también provee seguridad y factibilidad constructiva, afianzando asi

una propuesta que responde a los estandares de calidad para una infraestructura deportiva.

Cumpliendo con el Objetivo Especifico 2, se pre dimensiono los graderios de hormigdn armado
con cubierta metalica bajo requisitos normativos vigentes, que priorizan la seguridad frente a cargas
estaticas y dinamicas, asi como la estabilidad global del sistema. Se definié un sistema constructivo
mixto que combina la resistencia del hormigon armado para las gradas y la ligereza de las cerchas
metalicas en la cubierta. El analisis estructural fue modelado en software SAP2000 y Etabs, luego
de ser realizado usando normas como la AISC 360, NEC-15, ACI 318-19 y ASCE 7-16, que nos
permitio verificar la respuesta del sistema ante cargas muertas, vivas, de viento y sismicas,
incluyendo la consideracion de efectos dinamicos generados por la ocupacion de los graderios.
Bajo estos chequeos favorables se demostrd que la estructura tendra un correcto funcionamiento

en el caso de que ocurra un evento sismico.

Cumpliendo con el Objetivo Especifico 3, se presentd un presupuesto referencial de $407491,55
que se encuentra desglosado de manera clara en costos preliminares, movimiento de tierra, recursos

asociados a la construccion de la estructura de hormigon y de la estructura metélica.
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Este anédlisis fue realizado a partir de precios unitarios actualizados del mercado local y
considerando la particularidad constructiva de la provincia de Santa Elena. Esto permitié elaborar
un desglose detallado de partidas y establecer un costo aproximado por metro cuadrado que servira
como base para para la planificacion financiera. Esta herramienta resulté fundamental para evaluar

la viabilidad del proyecto y en el futuro gestionar los recursos de manera eficiente.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar graderios con cubierta en la cancha de césped de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena ya que esto motiva a la practica de deportes de los estudiantes, docentes

y personal administrativo, bajo un ambiente adecuado para los espectadores

Se recomienda profundizar en estudios de confort técnico y visual utilizando herramientas de
simulacion mas avanzadas, asimismo, se recomienda incluir vegetacion o elementos paisajisticos

que se integren armoniosamente con el entorno y potencien la experiencia de los asistentes.

Al realizar el disefio definitivo de este proyecto se recomienda aprovechar al maximo el espacio

disponible bajo las gradas implementando servicios sanitarios, bar, a&rea administrativa, etc.

Se recomienda colocar sefialética a los espacios especialmente destinados para personas con

movilidad reducida.

Se recomienda a la UPSE realizar los estudios geotécnicos en el area de implantacion como lo
indica la NEC-2015, es decir hasta una profundidad de 30 m, y en base a esto realizar el calculo y
disefio de cimentacion adecuada, para que la estructura en general sea un sitio seguro ante

movimientos sismicos o que los dafios en elementos estructurales y no estructurales sean minimos.

Previo al inicio de las excavaciones, debera realizarse el replanteo topografico del area de
intervencion, asi como la limpieza y desbroce del terreno, retirando la capa vegetal y cualquier
material organico o inestable que pueda afectar la capacidad portante del suelo, también se
recomienda que el material producto de la excavacion para la cimentacion sea clasificado para
determinar su posible reutilizacion como relleno si un sitio dentro de la ciudadela universitaria lo
requiere. Los materiales no aptos deberan ser transportados y dispuestos en sitios autorizados,

cumpliendo la normativa ambiental vigente.

Se recomienda el uso de hormigdn premezclado frente al elaborado en obra ya que reduce tiempos

de ejecucion y variabilidad en los costos de mano de obra en areas extensas.
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5.4 ANEXOS

Anexo 1

HOJAS DE CALCULO PARA EL ESPECTRO DE DISENO DE ACELERACIONES DE
LA ESTRUCTURA METALICA PARA CUBIERTA

ESPECTRO DE DISENO DE ACELERACIONES

CIUDAD __ JANTAELENA
REGION COSTA |
TIPO DE OBRA |GRADERIDS
TIPO DE ESTRUCTUHORMIGON
Z0NA Vi
Z 05
n 18
TIPO DE SUELO D
r 1
Fa 112
Fd 1,11
Fs 14
[ 3
R g
o, i
R 0.8 »
Ct 0,055
x 09
h 58 Pl
T 0,26757645 P €0+ R
To 013875
Tc 0,763125
N° PISOS |ALTURA CIPISOREA PLANT A
58 | 6144
| s |
[ Tiseg) { Salg) | Cslg) ESPECTRO DE ACELERACIONES
0 056 | 011235 2
012875 | 1oos |o.20222
07 | 1008 |0.20222 1 peereesee e,
0z 1.008 | 0.70222 o |/ ..
025 | 1008 [0.20222 ) -
03 1.008 | 0.70227 as |/ - S
035 | 1008 [0.20227
iX] 1.008 | 0.20222 o4
045 | Loos [0.20227
05 1.008_| 0,20222 e ———
056 | 1008 |0.20222 5
0,65 1.008 | 0.20222 [ 03 0.6 09 12
0763125 | 1.008 |0.20222
08 | 0.96154| 0.1929
09 | 0.8547 | 0.17147 Safg) %
T | 0.76923| 0.15432
72 | 0.64103| 0.1786 S Nz
73 [ 0.59172| 0.11871 T
74 [ 0.54945] 0.11023 i e /
75 | 0.51282 | 0.10288 PO { N\
76 | 0.48077| 0.0964% racin it o /
77 | 0.45249]| 0.09078 - L G
—1)T
423953 | S = #Fa (1 + e l
Tus T008_| 5, = nsFa SE ENCUENTRA EN E€ rury, —
2374505 e\ " 4
5;=nzFa (?)

x\‘_s.-nm( *)

18

& Tiseg)

140



Anexo 2
TABLAS DE PERFILES ESTRUCTURALES FACILITADOS POR EL PROVEEDOR

DIPAC
PERFILES TIPO G
Dimensiones Momento Mddulo Radio
Masa A d1 de inercia resistente de giro
e N e Ix Iy wx | Wy | x|y
mm |mm | mm | mm | Kg/m | em2 cm cméd cmé cm3 | cm3 cm cm
b ) F E ) N N I R R
G 60x30x10x2 60| 3010 | 2 | 1,96 | 254 | 144 | 1488 | 528 | 49 | 2,74 | 242 | 1,44
1 G 80x40x15x2 80 40|15 | 2 | 275 | 354 | 146 3525 | 807 | 881 | 3,18 | 3,16 | 1,51
| G 80x40x15x3 80| 40|15 | 3 | 395 | 511 | 146 4904 | 1085 | 1226 | 427 | 31 | 1,46
G 80x50x15x2 80| 50|15 | 2 | 306 | 388 | 146 4111 | 1355 | 10,28 | 4,34 | 323 | 1,88
0 G100x50x15x%2 100 50 | 15 2 3,38 4.34 1,73 69,24 1498 | 13,85 4 57 4,00 1,86
Z ' G100x50x15x3 | 100 | 50 | 15 | 3 | 489 | 631 | 1,72 97,78 | 20,51 | 1956 | 6,25 | 394 18
o G100x50x15x4 | 100 | 50 |15 | 4 | 629 | 815 | 1,71 1225 | 24,85 | 2449 | 7,55 | 388 1,75
G100x50x20x4 | 100 | 50 | 20 | 4 | 660 | 855 | 185 1267 | 285 | 2534 | 905 | 385 1,83
j G100x50x25x5 | 100 | 50 | 25 | 5 | 835 | 10,86 | 198 15251 | 3652 | 305 | 12,09 | 375 1,83
G125x50x15x2 | 125 | 50 |15 | 2 | 377 | 484 | 156 1164 | 16,16 | 1863 | 469 | 491 1,83
di G125x50x15x3 125 | 50 |15 | 3 | 548 | 7,06 | 155 1655 | 22,16 | 2648 | 643 | 484 1,77
G125x50x15x4 | 125 | 50 | 15 | 4 | 7,07 | 915 | 154 2087 | 26,88 | 3339 | 7,78 | 4,78 1,71
G125x50x15%5 | 125 | 50 |15 | & | 855 | 11,11 | 1,54 2462 | 30,41 | 39,39 | 878 | 471 1,65
G125x50x50x4 | 125 | 50 | 20 | 4 | 7,39 | 955 | 168 217 309 | 347 | 932 | 477 18
G125x50x25x5 | 125 | 50 |25 | 5 | 933 | 1211 | 1,8 2643 | 30,88 | 4229 | 12,46 | 467 1,82
G125x50x30x6 | 125 | 50 | 30 | & | 11,32 | 14,73 | 182 @ 3071 | 48,69 | 49,14 | 1581 | 456 1,81
G150x50x15x2 | 150 | 50 | 15 | 2 | 416 | 534 | 142 1787 | 1713 | 2383 | 478 | 579 1,79
G150x50x15x3 | 150 | 50 | 15 | 3 | 6,07 | 7.81 | 142 2552 | 2349 | 3403 | 656 | 572 1,73
G150x50x15x4 | 150 | 50 | 15 | 4 | 7,86 | 10,15 | 141 3235 | 2851 | 4313 | 7,95 | 5685 1,68
G150%50x15x5 | 150 | 50 | 15 | 5 | 9,53 | 12,36 | 1,41 @ 3836 | 32,27 | 51,15 | 8,98 | 557 1,62
G150x50x20x4 | 150 | 50 | 20 | 4 | 817 | 105 | 154 337 329 | 449 | 952 | 565 1,77
G150x75%25%5 150 75 | 25 8 12,28 15,86 | 2,65 5458 4 172 | 7271 | 2417 | 586 2,72
G150x75x30x6 | 150 | 75|30 | 6 | 14,86 | 19,23 | 278 6414 | 144,5 | 8552 | 30,57 | 577 2,74
Dimensiones G175x50x15x2 | 175 | 50 |15 | 2 | 456 | 584 | 131 2577 | 17.92 | 2045 | 485 | 664 1,75
exteriores a la G175x50x15x3 [ 175 | 50 |15 | 3 | 666 | 856 | 131 3694 | 2459 | 4222 | 666 | 657 1.7
seccion G175x50x15x4 | 175 | 50 |15 | 4 | 864 | 11,15 | 1,3 4700 | 2985 | 5371 | 8,07 | 649 1,64
transversal. G175x50x15x5 | 175 | 50 | 15 | 5 | 10,51 | 13,61 | 1,3 @ 5597 | 33,79 | 6397 | 914 | 641 1,58
Radio de G175x75x25x4 | 175 | 75|25 | 4 | 10,84 | 139 | 248 6530 | 105 | 746 | 209 | 684 2,75
curvatura interior | G175x75x25x5 | 175 | 75 |25 | 6 | 13,26 | 17,11 | 2,47 = 7860 | 1239 | 89,82 | 24,63 | 6,78 2,69
igual a 1,5e para | G175x75x30x6 | 175 | 75|30 | 6 | 1603 | 2073 | 26 = 9294 | 1528 | 1062 | 31,19 | 67 272
espesores G200x50x15x2 | 200 | 50 |15 | 2 | 495 | 634 | 121 3549 | 1859 | 3549 | 491 | 748 1,71
menores a 6,00 G200x50x15x3 (200 | 50 |15 | 3 | 725 | 931 | 121 5103 | 2551 | 51,03 | 6,73 | 7.4 1,66
mm G200x50x15x4 | 200 | 50 |15 | 4 | 943 | 1215 | 121 6514 | 30,96 | 6514 | 8,18 | 732 16
Radio de G200x50x15x5 200 | 50 | 15 | 5 | 11,49 | 14,86 | 121 7783 | 3506 | 77,83 | 926 | 7.24 1,54
curvatura inferior | G200x75x25x4 | 200 | 7525 | 4 | 11,63 | 149 | 232 8950 | 1100 8950 | 21,3 | 764 271
igual a 2e para G200x75x25x5 | 200 | 75|25 | 5 | 14,24 | 18,37 | 2,32  1080,0 | 129,6 | 108,0 | 25,02 | 7.67 2,66
espesares de G200x75x30x6 | 200 | 75|30 | 6 | 17,21 | 2223 | 245 @ 12820 | 160,2 | 128,2 | 31,73 | 7,59 2,68
.00 rm o G250x75x25x4 | 250 | 75|25 | 4 | 1320 | 690 | 207  1520,0 | 1180 | 122,0 | 21,7 | 948 2,64
! G250x100x25x5 | 250 | 100 | 25 8 1817 | 23,36 | 2,73 22190 2853 | 1775 | 3924 | 975 349
mayores G250x100x30x6 | 250 | 100 | 30 | 6 | 21,92 | 823 | 31 @ 2647,0 | 3835 | 219,8 | 55,58 | 9,68 3,69
G300xz100x30x4| 300 | 100 | 30 | 4 | 16,65 | 21,3 | 2,84  2860,0 | 274,0 | 191,0 | 383 | 116 3,58
G300x100x35x5 | 300 | 100 | 35 | 5 | 20,91 | 269 | 297 3560,0 | 351,0 | 237,0 | 499 | 115 3,62
G300x100x35x6 | 300 | 100 | 35 | & | 2475 | 31,8 | 296 4170,0 | 404,0 | 278,0 | 574 | 114 3,56
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PERFILES CANAL U

Dimensiones Momento Madula Radio
fmm]' Masa A d1 de inercia rasislents de ﬁl'ﬂ
Sl h | b | e Ix Iy Wr | Wy ™ iy
mm mm (mm Kgim cm2 cm cmd cmd | cm3d | cmd cm cm
I S A I H N E [ [ N [— E— —
C200 x50 x 2 200 B0 2 458 587 0,92 6 1.8 e 2,88 7.34 1,42
C200x50x3 200 | 50| 3 6,80 8.7 0,26 452 171 48,2 4,23 T.28 14
C200x50x4 200 B0 4 | 895 11,6 1.0 00 221 B0 6,52 T.23 1.38
C200x50x5 200 50| 5 1106 | 142 | 105 729 26,7 729 6,75 TAT 137
G200 x50 x 6 200 B0 & 1308 | 1681 1090 | 8508 | 3118 6508 | TO7 71 136
C200x60x 5 200 80| 5 (11,83 1518 134 | 8538 | 4529 | 8533 | 972 7.5 1.73
C200x60x 6 200 80| & (1402 1801 139 | 9638 | 53,04 | 9637 | 115 7341 1T
C200x60x 8 200 ©0( & (1823 235 153 | 1219 | 6696 | 1219 | 1496 | 7.2 1.68
C200x80x6 200 BO| & |1591 2042 2714 1180 | 1208 | 119 | 20,61 | TB3 | 2,43
C200x80x8 200 80| & 20,74 2689 214 | 1514 | 1538 | 1514 | 2627 | 753 | 24
C 200 x B0 x 10 200 | 80 (10 2534 3271 223 1803 183,89 | 180,3 | 31,87 | 742 2,37
C200x80x12 200 | BO(12 2971 3847 232 2080 2104 208 aro4 | 7,32 2,34
C200x 100 %6 200 100 & 1779 2282 | 278 1416 2253 14186 | 31,19 T.87 3,14
C200x100x8 200 100 | & |2325 2989 287 | 1BO9 | 2896 | 1809 | 4061 | T.OT | 311
C200x100x10 | 200 100 | 10 2848 36,71 297 2165 | 3486 21656 | 4959 | 767  3.08
C200x100x12 | 200 10|12 1652 4328 307 2485 | 4208 2485 | 6O7Z | 788 312
C250x60x3 250 | 60| 3 845 10,8 1.1 g84,5 | 30,27 71,56 | 6,18 8.1 1,67
C250x60x4 260 BO| 4 |15 1427 114 1167 | 39,3 83,35 | 8,08 89,04 1.66
C250x60x5 260 BO| 5 [1379 17TBB 119 1426 | 4785 1141 | 995 | B9B | 1.65
C250x60x6 250 60| 6 [1638 2102 123 | 1674 | 5589 1339 | 1172 | 892 | 1.63
C250x60x8 250 80| & | 21,37 2748 132 | 2133 | Y052 | 1706 | 1507 | 6.81 1.6
C250x80x 6 250 BO| 6 |1826 2342 182 | 2001 129 1625 | 21,28 | 931 2.3
C250x80x8 250 BO| & | 2388 3069 191 | 2801 | 1847 | 2081 | 2703 | 8.2 2.3
C250x 80 x 10 250 BO|(10 | 2927 3771 200 | 3119 | 1973 2485 | 3288 | 909 | 2,28
C250x80x12 | 250 | 80|12 | 3442 4447 | 200 | 3589 | 2258 2871 | 382 | BO8 | 2725
C250x100x 6 250 100 6 2014 2582 | 248 2388 241686 1811 | 3217 | 881 3,05
C250x100x 8 250 | 100 ( & 2639 3388 258 3069 3114 2456 | 41,86 | 9.51 3,03
C250x100x10 | 250 100 | 10 | 3241 | 41,71 | 267 3895 758 2956 | 51,27 | 9.41 an
C250x100x12 | 250 | 100 | 12 | 3819 | 4927 | 277 | 4268 | 4503 | 3415 | 6228 | 931 | 302
C250x120x 10 | 250 120 | 10 3555 4571 340 | 4272 | 6206 6417 | 7321 | 867 371
C250x120x12 | 250 | 120 | 12 | 4186 | 54,07 348 4948 TIZE 3958 | BEDS | 857 3,68
C300x80x4 300 BO| 4 |1398 1787 156 | 2186 | 9335 1458 | 145 | 11,06 | 2,20
C300x80x5 300 BO| 5 |17,33 ) 2218 181 | 2885 | 1144 178 179 1o 227
C300x80x86 300 80| &6 | 2062 2642 185 | ME5 | 1ME | 271 | 2119 | 10,94 | 226
C300Dx80xB 300 | B8O| & 2702 3468 1,74 4072 1728 2714 | 27,62 | 10,83 | 2,23
C 300 x 80 x10 300 | BO |10 3319 42,71 | 1,82 4086 | 2077 3274 336 | 10,71 22
GC300xB80x12 300 | BO(12 38,13 5045 1M a8T3 2375  are.2 a9 10,6 217
C300x 100x6 300 100 | 6 |2250 2882 @ 226 aBB4 2546 2456 | 32,89 11,3 2,97
C300x 100x8 300 100 & | 2953 37TB9 235 | 4754 | 3286 | 3169 | 4295 | 112 | 294
C300x100x10 | 300 100 |10 3633 | 4671 244 | 5748 | 3973 3832 | 5255 | 1109 2
C300x100x12 | 300 | 100 |12 4290 553 | 253 | 6670 459 445 615 1.0 288
C300x120x10 | 300 120 |10 3947 5071 311 B580 687.5 4393 | 75,09 11,4 3,63
C300x120x12 | 300 120 | 12 | 4667 | 60.07 3.1 TEB4 | TVT.E | 5109 ' BBA43 | 11,3 38
C300x150x10 | 300 130 | 10  £418 56,71 | 4,21 Ta51 1251 5234 1153 | 11,77 4.7
C300x150x12 | 300 | 150 | 12 | 5232 | 67,27 4.1 81567 1465 6104 137 11,67 | 4,67

Dimensiones exferiones ala seccion fransversal,
Eadio de curvatura interior igual a 1.52 para espesores menores a 4,00 mm
Rodio de curvatura interior igual o 2e poro espesores de 6,00 mm o mayoras
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PERFILES TIPO L

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEM 1623

Calidad: ASTM A3S

Largo Normal: 6,00m y medidas especiales
Espesores: Desde 2.00mm - 12mm
Acabado: Acero Negro

Angulos de & as iguales

Descripeién| B | h | @ |Masa heea | di | &2 hgliu_ I?JEX-X _ I_EJEY-‘!_’ _ Ejgely-U _ E_j&‘u"_'uf |
Ix We | oo |y Wy | ry lu Wu | ru v | Wy | v

mm | mm mm Kgim | em2 | em |em | ()  cmd com3 | cm cmd  cm3 | cm | cmd4 | em3 [ cm | cmd | cm3 | cm

L 20w 2 2020 2 o5 073 (060|060 4500| 028 020|062 028 020 062 046 032078 010 014|037
L20x3 20020 3 o881 1,03 |065|065 4500| 038 028|060 038 028 060 OB3 045078 012 017|034
L 25x 2 25 2% 2 O3 083 (072|072 4500| 056 0232|078 056 032 078 082 052100 020 023|047
L25x3 25| 25 3 105 133|078 0,78 4500 078 045 077 O78| 045|077 1,30 074|098 026 0,30/ 045
L3dx2 30 30 2 o088 113085085 4500 1,00 046 084 1,00| 046 | 094 163 077(1,20 037 035 057
L 30w 3 30| 30| 3 1,28 163000080 4500| 140 067 |093| 140| 087 083 232 1,081,189 048 046(055
L 30 4 30 30 4| 185 210(085|0,05 4500| 1,76 086|091 1,76 086|091 293 138|118 0,58 055(0,52
L 40x 2 40| 40 2 1,200 1,33 (1,10 (1,10 |4500 | 244 | 084 | 1,26 244 0B84 126 396 140|161 0082 065078
L 40x 3 40 40 3| 1,75| 2,23 (1,15|1.15 |4500| 3,49 122|125  348| 1,22(125 571 202|160 1.27 090(0,75
L 0 4 40| 40 4 | 228 | 290 (1,20 | 1.20 4500 444 1509|124 444 159|124 723 259(159 1,55 1,10(0.73
L a0x &5 40| 40 5| 277 3,54 (1,25)1.25 4500 529 192 |122| 529 192|122 &80 311(1,58 1,77 125/0.71
L 50x 2 50 6O 2| 1,51 1,93 (1,35|1,35 4500| 4,85 133|159 4,85 133|159 785 222|202 1,85 1,058(098
L 60x 3 50 6O 3| 222| 283 (140|140 4500| 701 196|157 701| 195|167 1142 323|201 261 147(0.96
L 50x & 50| 60 4| 290 3,70(1.45|1.45 4500| 9,01 254|156 901 254 (166 1476 418|200 3.26 1,84(094
L 50x & 50| 60 65| 3,56 4,54 (1,501,650 4500 1084 310|155 (1084 310|155 1789 506(199 3,79 214|001
L 60x 3 60| B0 3 269 343165165 4500 1234 2564 190 1234 284 | 1,90 2003 472(242| 465 219|116
L Bi0w 4 60| B0 4 353 4.50(1.70(|1,70 4500/(1596 371(1.70 1596 371 1,70 2604 614|240 588 277(1.14
L 60w & 60 B0 5 434 554175179 4500|1933 455|187 1933| 455|187 31.72| T4B(239| 695 327|112
LTS3 TH| 7% 3 340 433 (202|202 4500|2455 448|238 2455 448 238 3972 T49(303 938 353 (147
L T5u 4 TH| 7% 4 447 570|207 | 2,07 4500|3194 588|237 31594 588 237 51590 579(3.02 11,99 4.51(1.45
L75u5 TH| 7% &5 552 T.04 (212|212 4500|3896 T.24|235 389 724 235 B3 56(1199(3,01 1435 540(1,43
L75u 6 TH| 7% 6 653 B33 (217|217 4500 4560 856|234 4580 856 234 74,73 (1400|299 1646 620|141
L B 4 80| BO 4 4,79 610 (220|220 4500|3900 672|253 3900 672 253 6330(1119(3,22 1470 519(1,55
L B0x 5 80| BO 5 591 754 (225|225 4500|4765 828|251 4765 828 251 7r64(13,72(3,21 17,65 6,23(1,53
L 80x &6 80 B8O 6 T,00 8,893 (230|230 4500|5586 9O979(250 5586 976 250 9139(1616(3,20 20,32 TAT7(1,51
L 8x8 B0 80 B 911 1161|240 240 4500 71,03 1268 247 71,03 1268 | 247 11722 20,72 (3,18 |24 85 B78|1.46
Late10 | 80| BO |10 11,08 14,14 |250 | 2,50 45,00 04,59 1530|245 84,50 1530 2,45 140,84 | 24,90 (3,16 28,34 10,04 1,42
L100x5 (100|100 | 5| 7,48 | 954 (275|275 4500 0523 1313 (3,16 9523 1313|316 154,55 21,86 (4,03 35,00 10,13(1,94
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Anexo 3
DIAGRAMAS DE INTERACCION DE LA ACI
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Anexo 4

PLANO DE ESTRUCTURA METALICA

12.00 |
—1.00— . w x v z
!

| . s - C % ﬁg

=1, —

Elemento Perfil Elemento Perfil Elemento Perfil Elemento Perfil
P-A 2L60x4 U-F 2L40x3 O-L 2L60x4 D-H C250x100x6
P-B 2L30x3 U-G 2L30x3 O-M 2L60x3 H-K C250x100x6
Q-B 2L40x3 V-G 2L40x3 N-O C250x100x6 Z-K C250x100x6
Q-C 2L30x3 V-H 2L30x3 O-P C250x100x6 N-M C250x100x6
R-C 2L40x3 W-H 2L40x3 P-S C250x100x6 M-1 C250x100x6
R-D 2L30x3 W-I 2L30x3 S-W C250x100x6
S-D 2L40x3 X-1 2L40x3 W-Z C250x100x6
S-E 2L30x3 X-J 2L30x3 L-A C250x100x6
T-E 2L40x3 Y-J 2L40x3 M-L C250x100x6
T-F 2L30x3 P-L 2L60x3 A-D C250x100x6
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Anexo 5

PLANO DE GRADERIOS DE HORMIGON ARMADO

CORTE EN GRADERIOS

DETALLE DE VIGAS

DETALLE DE COLUMNAS
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= o= o= hd o = o o -T: Refuerzo longimdinal superior = 4 @ 14 mm
P = il = = = il il il T Refuerzo longimdinal inferior = 3 @ 14 mem
- cg o g ca o cg o & Acero lengitudingl en huella =1 10 mm

Acero ransversal enbuella =12 10 mm
Esmibos = @ 10 mm @ 25cm
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